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V doktorskem delu so predstavljeni rezultati teoretične in eksperimentalne analize sistema 
daljinskega hlajenja. Razvili smo splošen eksergoekonomski model, ki omogoča optimalno 
izbiro komponent pri zasnovi sistema daljinskega hlajenja ter možnost optimizacije 
delovanja obstoječih sistemov daljinskega hlajenja. Delo obravnava več načinov 
proizvodnje hladu: z električno gnanimi kompresorskimi hladilniki ter z eno- ali 
dvostopenjskimi absorpcijskimi hladilniki, ki so gnani s toploto. Ciljna funkcija optimizacije 
je minimalni strošek rabe eksergije. Model je zgrajen na osnovi eksergoekonomskega 
pristopa, ki vključuje celotno verigo sistema daljinskega hlajenja, od proizvodnje hladu, 
distribucije, do končne rabe. Energijski produkt, torej hlad, je vrednoten glede na potrebno 
vloženo eksergijo ob upoštevanju minimalnih investicijskih, obratovalnih in vzdrževalnih 
stroškov proizvodnje in distribucije hladu. Opravljena je analiza vpliva pomembnejših 
parametrov zasnove in obratovanja sistema daljinskega hlajenja na eksergoekonomske 
kriterije vrednotenja distribucije hladu. Model je bil uporabljen na že obstoječem sistemu 
daljinskega hlajenja, kjer je stanje distribucijske mreže eksperimentalno določeno na podlagi 
metode prekinjenega obratovanja cevovoda. Rezultati analiz kažejo, da sistemi daljinskega 
hlajenja ob zadostni gostoti potreb po hladu, ustrezni zasnovi in optimizaciji obratovalnih 
parametrov ter pri nizkih cenah električne energije in eksergije toplote, omogočajo dober 
energijski izkoristek in nizke stroške ter posledično nizke cene končnega produkta. Kadar ti 
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In this thesis the results of theoretical and experimental analysis of a district cooling system 
are presented. The general exergoeconomic model of a district cooling system was 
developed. This model enables the optimal selection of components in the design of a district 
cooling system as well as the optimization of an existing district cooling system. Different 
types of the cold production were analysed in this work: cold production by electrically 
driven compressor chillers and one- or two-stage heat driven absorption chillers, 
respectively. The target function of the exergoeconomic optimization is the minimum cost 
of the exergy of cold. The model is based on the exergoeconomic approach where the entire 
chain of a district cooling system, cold production, distribution and consumption of cold, is 
included. The energy product, i.e. cold, is validated according to the input exergy, 
considering the minimum investment, operating and maintenance costs of production, 
distribution and consumption of cold. The effect of the key design and operation parameters 
of a district cooling system on the exergoeconomic evaluation criteria of cold supply was 
evaluated. The model was tested on the existing district cooling system. There, the 
parameters of the distribution network have been experimentally determined. This was 
performed by interrupting the operation of a district cooling system and observing the 
temperature increase in the pipeline due the heat gains. This work reveals, that for district 
cooling systems with a relatively high cooling demand, an appropriate system design and 
the optimization, as well as the low prices of electricity and heat, enable good utilization and 
low price of final product. If these conditions are not fulfilled, the advantages of district 
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𝐶 € stroški, povezani z eksergijo 
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c €/kWh stroški na enoto energije/eksergije 
cop / razmerje med dejanskim in referenčni 
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P kW električna moč 
p Pa tlak 
PE kJ, kWh primarna energija 
𝑄 kJ, kWh toplota 
?̇? kW toplotni tok 
?̇? kW/m specifični toplotni tok 
r / stopnja inflacije 
R K/W toplotna upornost 
Re / Reynoldsovo število 
s kJ/(kg·K) specifična entropija 
T K temperatura 
t h čas 
v m/s hitrost 
V m3 prostornina 
?̇? m3/s volumski tok 
W kJ delo 
 
xxiv 
?̇? kW moč 
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hladilnikov in hladilno energijo 
Z € stroški, nepovezani z eksergijo 
?̇? €/h tok stroškov, nepovezanih z eksergijo 
z €/m
 specifična nabavna cena 
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α W/(m2·K) toplotna prestopnost 
β m2/s toplotna difuzivnost 
γ / učinkovitost 
δ m, mm debelina 
ε / eksergijski izkoristek 
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η / energijski izkoristek 
ϴ °C temperatura 
λ W/(m·K) toplotna prevodnost 
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cev cevi  
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DAH dvostopenjski absorpcijski hladilnik  
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dov dovod  
E eksergijski  
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N življenjska doba  
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P produkt  
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PU poliuretanski  
Q toplote  
ref referenčni  
s sorpcijski proces  
sk skupni  
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v2 vozlišče 2, konec distribucijske mreže  
vent ventilator  
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xxvi 
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VT mokri termometer  
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z zunanji  
zem zemljina  
ZP zemeljski plin  
 
xxvii 
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DH daljinsko hlajenje 
DM daljinska mreža 
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DURS Davčna uprava Republike Slovenije 
EAH enostopenjski absorpcijski hladilnik 
HP hladilna postaja 
IHP Interna hladilna postaja 
KH kompresorski hladilnik 
MNZ motor z notranjim zgorevanjem 
MOV Mestna občina Velenje 
OT odpadna toplota 
PAH plinsko gnani absorpcijski hladilnik 
SPHE soproizvodnja hladu in električne energije 










Uporaba vse večjega števila elektronskih ter drugih naprav, brez katerih si življenja ne 
predstavljamo več, ter kakovostna izolacija stavb vplivajo na zvišanje temperature v stavbah. 
Povečujejo se tudi zahteve po ugodnih delovnih ter bivalnih pogojih, posledica vseh naštetih 
dejavnikov pa so vedno večje potrebe po hlajenju. Energija, ki jo potrebujemo za hlajenje, 
se danes v svetu povečuje. V današnjem času skoraj 90 % vseh gospodinjstev v ZDA za 
hlajenje uporablja lokalne klimatske naprave [1]. V Bombaju v Indiji kar 40 % celotne 
rabljene energije porabijo za hlajenje, v Veliki Britaniji pa za hlajenje porabijo kar 20 % 
celotne proizvedene električne energije [2]. V naslednjih 15 letih lahko pričakujemo 
povečanje rabe energije za hlajenje v EU za 72 %, med tem ko se bo raba energije za 
ogrevanje zmanjšala za 30 %. S takšnim tempom naraščanja potreb po hlajenju bo energija, 
potrebna za hlajenje, do leta 2060 dosegla energijo, potrebno za ogrevanje, do konca stoletja 
pa jo bo celo presegla za kar 60 % [3]. 
 
Eno izmed možnih rešitev za zmanjšanje rabe energije za hlajenje predstavljajo sistemi 
daljinskega hlajenja. Ti so izvedeni analogno sistemom daljinskega ogrevanja, razlika je le 
v proizvodnem viru, ki mora v primeru daljinskega hlajenja zagotavljati hlad. Sistem 
daljinskega hlajenja sestavljajo 3 osnovne komponente: centralna hladilna postaja za 
proizvodnjo hladu, distribucijsko omrežje ter interna hladilna postaja na strani odjemalca. V 
sistemih daljinskega hlajenja se za proizvodnjo hladu najpogosteje uporabljajo kompresorski 
in absorpcijski hladilniki. Distribucijsko omrežje povezuje centralno hladilno postajo z 
odjemalci. Interna hladilna postaja pa povezuje distribucijsko mrežo z internimi 
inštalacijami, njen namen je prenos pogodbenih količin hladu pri ustrezni temperaturi. 
Sistemi daljinskega hlajenja imajo pred konvencionalnimi napravami številne prednosti, saj 
bistveno manj obremenjujejo okolje, zmanjšujejo investicijske in obratovalne stroške na 
enoto hladu (prihranki obsega), veliko prednost pa predstavlja tudi možnost izrabe toplote 
kot vzporednega produkta pri kogeneraciji v primeru proizvodnje hladu z absorpcijskimi 
hladilniki. Po drugi strani pa distribucijska mreža predstavlja dodatne stroške izgradnje, 
obratovanja ter vzdrževanja. Na upravičenost gradnje sistema daljinskega hlajenja vplivajo 
tako prednosti centralne priprave hladu kot tudi dodatni stroški, ki so vezani na izgradnjo 
distribucijske mreže.  
 
Oskrba porabnikov s hladom iz sistema daljinskega hlajenja lahko bistveno prispeva k 
racionalni rabi energije ter varovanju okolja, pravilno termodinamsko ter ekonomsko 
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vrednotenje energijskih produktov (energentov) pa lahko omogoča uspešno trženje ter 
pravilno izrabo primarne energije. 
 
Za določitev energetsko najučinkovitejše tehnologije proizvodnje hladu v smislu minimalne 
rabe primarne energije je uporaben faktor primarne energije (FPE). Definiran je kot razmerje 
med celotno primarno energijo, ki je potrebna za proizvodnjo končnega energetskega 
produkta, in končnim energetskim produktom. Pri izračunu FPE je upoštevana energija, ki 
je potrebna za pretvorbo primarnih virov energije, shranjevanje, transport, distribucija 
končnega produkta do odjemalcev ter celotne izgube, povezane s temi procesi.  
Določitev FPE daljinskega hlajenja predstavlja prvi korak k optimizaciji sistema DH v 
smislu minimalne rabe primarne energije, ki pa ne upošteva ekonomskega in eksergijskega 
vidika optimizacije sistema DH. Poznamo različne načine proizvodnje hladu, ti pa so zaradi 
različnih kakovosti vložene energije medsebojno primerljivi šele z eksergijskim 
vrednotenjem.  
 
Eksergija je maksimalni del energije, ki se da v tehnični napravi pretvoriti v mehansko delo 
in s tem tudi v druge oblike energije [4]. Iz npr. toplote, ki je na voljo pri določeni temperaturi 
T, dobimo maksimalno tehnično delo v povračljivem krožnem procesu med izbrano 
temperaturo T ter temperaturo okolice. Ostale oblike energije, kot je npr. električna energija, 
pa se dajo popolnoma pretvoriti v delo. Eksergijsko vrednost energije je smiselno uporabiti 
kot merilo njene kakovosti. 
 
V optimizacijo sistema daljinskega hlajenja, kjer zasledujemo minimalne stroške dobave 
hladu, mora biti vključena celotna veriga od proizvodnje hladu, preko distribucijskega 
omrežja, do odjema. Pri omrežju je potrebno upoštevati številne parametre zasnove in 
obratovanja: premere cevovoda, izolacijo cevi, temperaturni režim hlajene vode, pretočne 
karakteristike ter z njimi povezane moči črpalk. Poznamo različne načine proizvodnje hladu, 
ti pa so zaradi različnih kakovosti vložene energije medsebojno primerljivi šele z 
eksergijskim vrednotenjem. Eksergijsko optimalen sistem daljinskega hlajenja ne pomeni 
vedno tudi ekonomsko optimalnega, in obratno. Tovrstni sistemi so največkrat grajeni na 
osnovi ločenih tehničnih in ekonomskih analiz, kar pa nam ne daje pravega optimuma v 
smislu minimalnega stroška rabe eksergije, zato je potrebno obe analizi, eksergijsko in 
ekonomsko, združiti, s čimer dosežemo optimalno razmerje med rabo eksergije in stroški 
proizvedenega hladu. To nam omogoča eksergoekonomika.  
 
Eksergoekonomika je veja tehnike, ki torej združuje tako ekonomsko kot tudi eksergijsko 
analizo [5]. V zadnjih 30. letih se je eksergoekonomika razvijala v več različnih smereh. Z 
metodo termoekonomskega vrednotenja in optimizacije z upoštevanjem povprečnih 
stroškov produkta in goriva na enoto eksergije se je ukvarjal Tsatsaronis s sodelavci [5-8], 
Lozano [9-11] je obravnaval aplikacijo teorije eksergijskega stroška. Frangopoulos [12, 13] 
je za optimizacijo kompleksnega energetskega sistema uporabil metodo termoekonomske 
funkcionalne analize, metodo inženirske funkcionalne analize pa je za optimizacijo 
energetskega sistema predstavil von Spakovsky [14]. Z eksergoekonomsko analizo so se 
ukvarjali številni znanstveniki, vendar pa je bil večji poudarek na eksergoekonomski analizi 
elektrarn [15-18], kogeneracijskih [19-21] in trigeneracijskih [22-27] sistemov ter sistemov 
daljinskega ogrevanja [28-33]. Eksergoekonomski modeli posameznih komponent 
daljinskih energetskih sistemov torej obstajajo, vendar pa nikjer nismo zasledili modela, ki 
bi omogočal sistemsko eksergoekonomsko analizo in optimizacijo celotne verige 
daljinskega hlajenja s križnimi interakcijami med komponentami.  
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1.1. Cilj doktorskega dela in raziskovalne hipoteze 
Osnovni cilj doktorskega dela je razvoj splošnega eksergoekonomskega modela sistema 
daljinskega hlajenja, ki bo omogočal optimalno izbiro razpoložljivih komponent pri zasnovi 
sistema daljinskega hlajenja ter možnost optimizacije delovanja obstoječih sistemov 
daljinskega hlajenja. Ciljna funkcija optimizacije je minimalni strošek rabe eksergije. Model 
bo zgrajen na osnovi eksergoekonomskega pristopa, ki bo vključeval celotno verigo sistema 
daljinskega hlajenja, od proizvodnje do končne rabe hladu. Takšen model do danes še ni bil 
razvit. Energijski produkt, torej hlad, bo vrednoten glede na potrebno vloženo eksergijo ob 
upoštevanju minimalnih investicijskih, obratovalnih in vzdrževalnih stroškov proizvodnje in 
distribucije hladu. Vključeval bo proizvodnjo hladu s kompresorskimi ali absorpcijskimi 
hladilniki, centralno ali lokalno pripravo hladu. 
 
V sklopu doktorskega dela bomo preverjali tri glavne raziskovalne hipoteze: 
1.) Z eksergoekonomsko analizo različnih proizvodnih virov hladu lahko določimo vrsto 
hladilnika, pri katerem je doseženo optimalno razmerje med rabo eksergije ter stroški 
proizvedenega hladu. 
2.) Na optimalno razmerje med rabo eksergije in stroški proizvodnje hladu ima največji 
vpliv distribucijska mreža, ki vpliva na termodinamične in ekonomske lastnosti celotnega 
sistema daljinskega hlajenja. 
3.) Končna cena eksergije hladu optimiziranega sistema daljinskega hlajenja je nižja v 
primeru proizvodnje hladu z absorpcijskim hladilnikom, gnanim s toploto iz soproizvodnje. 
 
1.2. Metode dela 
Glede na zastavljene cilje in hipoteze je raziskovalno delo osredotočeno na optimizacijo 
sistema daljinskega hlajenja, pri čemer smo v analizi zajeli celotno verigo od proizvodnje 
hladu, preko distribucije hladu, do odjema. Pri tem nismo upoštevali samo količine energije, 
temveč tudi njeno kakovost, zato smo v sklopu raziskovalne naloge postavili 
eksergoekonomski model sistema daljinskega hlajenja, v katerem sta združeni tako 
eksergijska kot tudi ekonomska analiza. 
Raziskovalne metode zajemajo matematični popis eksergijskih tokov energijskega produkta, 
v našem primeru hladu, pri čemer smo upoštevali vloženo eksergijo v sistem daljinskega 
hlajenja, zmanjšano za eksergijske izgube pri proizvodnji hladu, rabo eksergije za pogon 
obtočnih črpalk hladne in hlajene vode, rabo eksergije za pogon ventilatorjev v hladilnih 
stolpih ter zmanjšanje eksergije zaradi toplotnih dobitkov. Kompleksne analitične funkcije 
eksergoekonomskega modela za zahtevne robne in začetne pogoje smo reševali numerično. 
Na izbranem konkretnem primeru daljinskega hlajenja smo opravili eksperimentalni del 
raziskovalnega dela. V sklopu eksperimentalnega dela smo določili toplotne dobitke na 
izbranem sistemu. Zaradi merjenja majhnih sprememb temperatur ter s tem povezanimi 
velikimi negotovostmi merilnih rezultatov smo izbrali metodo prekinjenega obratovanja 
cevovoda. Raziskave so bile izvedene v poletnem času, ko je sistem daljinskega hlajenja 
obratoval in pokrival potrebe po hladu v priključenih objektih. Izbrali smo distribucijsko 
omrežje, na katero so bili priključeni objekti, ki so dovoljevali prekinitev dobave hladu v 
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času meritev. S pridobljenimi rezultati smo določili karakteristike distribucijskega omrežja, 
ki smo jih uporabili v eksergijski analizi izbranega sistema.  
 
1.3. Omejitve 
Pri razvijanju eksergoekonomskega modela sistema daljinskega hlajenja smo se soočili z 
naslednjimi omejitvami: 
- Obravnavan je samo sistem daljinskega hlajenja s cevno mrežo vkopano v zemljo. 
- Omejili smo se na proizvodnjo hladu z absorpcijskimi in kompresorskimi hladilniki. 
Preostalih tehnologij, kot sta npr. adsorpcijsko hlajenje in prosto hlajenje (ang. Free 
cooling), nismo obravnavali. 
- Omejili smo se na vir energije na vstopu v absorpcijski in kompresorski hladilnik. 
Proizvodnja in transport električne energije in toplote nista upoštevana. Prav tako se 
nismo ukvarjali z izgubami pri transportu električne energije in toplote. 
- Omejili smo se na primarno stran interne hladilne postaje (IHP). Dobitki v IHP niso 
upoštevani. Prav tako se tudi nismo ukvarjali s temperaturnim režimom na 
sekundarni strani IHP. 
 
1.4. Vsebina dela 
V uvodu smo zapisali hipoteze, predstavili metode dela ter omejitve. V drugem poglavju 
smo predstavili, kaj je bilo na področju faktorja primarne energije ter eksergoekonomike 
sistemov DH že raziskano ter kakšna je razširjenost in uporaba sistemov DH v Evropi in po 
svetu. V poglavju Teoretične osnove smo opisali proces hlajenja ter splošne podatke o 
sistemih DH. V energijski analizi smo določevali faktor primarne energije sistema 
daljinskega hlajenja pri različnih vrstah proizvodnje hladu, v eksergijski analizi pa smo poleg 
količine upoštevali še kvaliteto različnih vrst energij. V četrtem poglavju smo predstavili 
razvit eksergoekonomski model sistema daljinskega hlajenja z vsemi uporabljenimi 
vhodnimi parametri. To poglavje vključuje tudi eksperimentalni del disertacije, torej 
določitev toplotne prehodnosti izbranega sistema DH. V poglavju Parametrična analiza smo 
s pomočjo razvitega numeričnega modela analizirali vplive različnih parametrov zasnove in 
obratovanja sistema DH na eksergoekonomske kriterije dobave hladu, v šestem poglavju pa 
smo razvit eksergoekonomski model uporabili še na obstoječem sistemu DH v Velenju. V 
diskusiji in zaključkih smo povzeli končne ugotovitve in predstavili možnosti za nadaljnje 
delo. 
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2. Pregled stanja razvoja sistemov 
daljinskega hlajenja 
Sistemi daljinskega hlajenja so poznani že več desetletij. Opravljene so bile številne 
raziskave s področja energijske optimizacije premerov cevovodov daljinskega omrežja [34, 
35] ter optimizacije debeline izolacije [36-39], s področja proizvodnje hladu z različnimi 
vrstami hladilnikov [40-45] ter s področja shranjevanja hladu [46-50]. 
 
Kot eno izmed možnih orodij za določitev energijsko učinkovitejših procesov v smislu 
minimalne rabe primarne energije lahko uporabimo faktor primarne energije. Z 
določevanjem faktorjev primarne energije različnih energetskih sistemov so se ukvarjali 
nekateri znanstveniki. Schicktanz [51], Fumo [52] in Mago [53] so faktor primarne energije 
uporabili za izračun rabe primarne energije v sistemih trigeneracije. Različne FPE za 
različne sisteme DO in hlajenja je predstavil Wirgentius [54], ki je del primarne energije, ki 
vključuje tudi obnovljive vire energije, izključil iz študije. Dalla Rossa [55] je predstavil 
izračun rabe primarne energije sistema daljinskega ogrevanja z nizkotemperaturnim 
režimom. Predpostavil je faktor primarne energije električne energije 2,5 ter daljinskega 
ogrevanja 0,8. Prandin [56] je FPE uporabil za izračun rabe eksergije sistema DO, 
Zyczynska [57] pa je raziskoval metodo za določevanje FPE za specifičen sistem DO. 
Jungbauer [58] je določeval FPE sistemov DH in ugotovil, da je ta v Barceloni 0,6, v 
Kopenhagnu 0,93, v Helsinkih 0,18, v Gotenburgu 0,44 ter na Dunaju 0,62. Riepl [59] je 
FPE uporabil za izračun prihrankov primarne energije v primeru uporabe absorpcijskih 
hladilnikov gnanih s solarno toploto v primerjavi s kompresorskim hladilnikom. Faktor 
primarne energije lahko uporabimo kot enega od kriterijev za optimizacijo sistema 
daljinskega hlajenja, pri čemer pa ni upoštevana kakovost energije (eksergija). 
 
Optimalno razmerje med rabo eksergije in stroški dosežemo z združitvijo eksergijske in 
ekonomske analize, kar nam omogoča eksergoekonomika. Eksergoekonomski koncepti so 
bili v zadnjih letih uporabljeni skupaj z inteligentnimi algoritmi (genetski ter evolucijski) z 
namenom iskanja realne optimalne rešitve sistema [60-62]. Cziesla in Tsatsaronis [8] sta 
predstavila aplikacijo iterativnega eksergoekonomskega vrednotenja elektrarn z uporabo 
mehke logike. Metoda je zelo uporabna pri optimizaciji posameznih izbranih parametrov, ki 
vplivajo na eksergijsko učinkovitost in stroške, s pomočjo mehke logike pa lahko povečamo 
stroškovno učinkovitost elektrarne.  
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Eksergoekonomika ima pomembno vlogo pri analiziranju, načrtovanju in optimizaciji 
energetskih sistemov. Številni znanstveniki so se ukvarjali z eksergoekonomsko analizo 
različnih vrst elektrarn [15-18] ter z analizo kogeneracijskih [19-21] in trigeneracijskih [22-
27] sistemov. Na področju eksergoekonomike absorpcijskih in kompresorskih hladilnikov 
so bile opravljene določene raziskave [63-67]. Misra [63,64] je optimiziral eno- in 
dvostopenjski H2O/LiBr absorpcijski hladilni sistem. Z eksergoekonomsko analizo so 
poiskali stroškovno optimalno stanje sistema. Sahoo [65] je optimiziral NH3/H2O 
absorpcijski hladilni sistem. Poenostavljena optimizacijska metoda, ki temelji na teoriji 
eksergijskega stroška je pokazala zmanjšanje stroškov produkta za 14,5% ter povečanje 
investicijskih stroškov za 1,81%. Marletta [66] je za optimizacijo kompresorskega hladilnika 
uporabil tri različne metode: metoda Monte-Carlo temelji na stohastičnem algoritmu, 
metoda Langrange-ovega multiplikatorja je analitična metoda ter metoda iterativnega 
termoekonomskega vrednotenja in optimizacije, ki jo je razvil Tsatsaronis. Jaramillo [67] je 
s pomočjo eksergije ter eksergoekonomske analize primerjal delovanje hibridnega 
ejektorskega-absorpcijskega hladilnika v primerjavi s konvencionalnimi eno- in 
dvostopenjskimi absorpcijskimi hladilniki. V primerjavi s kompresorskim hladilnikom so 
stroški eksergije vseh treh absorpcijskih hladilnikov višji.  
Z eksergoekonomsko analizo geotermalnih sistemov daljinskega ogrevanja sta se ukvarjala 
Keçebaş [29,30] in Arat [31], Ljubenko [28] pa je primerjal rezultate iterativnega postopka 
dimenzioniranja vročevoda za eksergijsko ter stroškovno optimalne primere. Optimizacije 
celotnega sistema daljinskega hlajenja z uporabo eksergoekonomskega pristopa v literaturi 
nismo zasledili. 
 
2.1. Daljinsko hlajenje v Evropi in po svetu 
Združenje Euroheat & Power navaja 40 do 50 milijonov ton prihranka emisij CO2 na leto s 
povečanjem obsega sistemov DH. Poleg tega bi s sistemi DH letno lahko prihranili 50 TWh 
do 60 TWh (180 PJ - 216 PJ) električne energije. 
 
Slika 2.1 prikazuje hladilne moči ter dolžine cevovodov sistemov DH v posameznih državah. 
Podatki so zaradi velikih razlik v obsegu proizvodnje hladu razdeljeni. V nekaterih primerih 
(ZAE, Japonska, VB, Madžarska) skupna dolžina cevovodov ni znana. 
 
 





Slika 2.1: Obseg daljinskega hlajenja po posameznih državah [68]. 
 
Potrebe po hladu v ZDA so med najvišjimi na svetu. Prvi sistem DH v ZDA je bil zgrajen 
že leta 1889 v mestu Denver v državi Kolorado, prvi komercialni sistem DH pa leta 1962 v 
Pregled stanja razvoja sistemov daljinskega hlajenja 
8 
mestu Hartford v državi Connecticut. Trenutno je v ZDA preko 6000 sistemov DO in DH, 
ki zagotavljajo 360 GWh hladilne energije [69].  
Bližnji vzhod je v veliki meri odvisen od hladilnih naprav saj do 70 % energije, ki se 
uporablja v konicah v poletnih mesecih, lahko pripišemo hlajenju. Novembra 2010 so v 
Katarju odprli največjo hladilno postajo na svetu (450 MW), ki s hladom oskrbuje 41000 
prebivalcev, številne hotele, trgovske cente ter druge objekte [69].  
Med Evropskimi državami se na prvih dveh mestih tako po dolžini kot tudi po hladilni moči 
nahajata Francija z 12 ter Švedska s 16 sistemi DH [69]. 
 
V Evropi so se prvi sistemi DH pojavili v skandinavskih državah. Danes najdemo največje 
sisteme v Franciji (Pariz 210 MW), na Švedskem (Stockholm 120 MW), v Španiji 
(Barcelona 80 MW), Veliki Britaniji (London 45 MW) in na Portugalskem (Lizbona 
28 MW). V zadnjih letih v Evropi ni bilo nobene pomembne razširitve. Količina 
dobavljenega hladu se stalno giblje okrog 3 TWh.  
 
Na sliki 2.2 je prikazana ocena trga oskrbe s hladom za 27 evropskih držav, ki je bila 
izvedena v okviru projekta RESCUE [70]. Skupna ocenjena potrebna hladilna energija za 
teh 27 držav EU je 1220 TWh. Ocena temelji na upoštevanju klimatskih značilnosti 
posameznih držav, populaciji (storitven in stanovanjski sektor) ter na trenutni oskrbi s 
hladom iz sistemov DH. Kljub upoštevanju različnih klimatskih razmer lahko 70 % 
celotnega potenciala trga hlajenja še vedno pripišemo 5 velikim evropskim državam: 
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Na upravičenost izgradnje sistema DH lahko bistveno vplivata cena električne energije za 
pogon kompresorskih hladilnikov ter cena toplote za pogon absorpcijskih hladilnikov. Slika 
2.3 prikazuje primerjavo končnih cen električne energije v državah EU v letu 2016 za 




Slika 2.3: Primerjava cen električne energije za značilnega poslovnega odjemalca z letno porabo od 
20 MWh do 500 MWh v državah EU in Sloveniji za leto 2016 [71]. 
 
Najvišjo ceno električne energije ima Danska, večino cene pa predstavljajo takse in davki. 
Za Slovenijo so med takse in davke vključeni prispevki, trošarine in DDV, v ceno brez taks 
in davkov pa cena za energijo in omrežnina. Slovenija se uvršča pod povprečje EU, kar je 
ugodno za konkurenčnost industrije. Cena električne energije vpliva na proizvodnjo hladu 
tako z absorpcijskimi kot tudi s kompresorskimi hladilniki, vendar pa je pri slednjih njen 
vpliv večji (poglavje 5.1.6). 
 
Slika 2.4 prikazuje maloprodajne cene daljinske toplote v posameznih državah EU (takse in 
DDV niso vključeni v ceno). Maloprodajne cene daljinske toplote so odvisne od 3 glavnih 
dejavnikov: stroškov priključitve odjemalcev, stroškov distribucijskega omrežja (njegova 
velikost in obremenitev) ter od stroškov proizvodne energije. Cene toplote, po kateri 
upravitelji sistemov DH odkupujejo toploto z namenom proizvodnje hladu z absorpcijskimi 
hladilniki, so načeloma nižje kot maloprodajne cene daljinske toplote.  
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Slika 2.4: Primerjava povprečnih maloprodajnih cen daljinske toplote v državah EU [72]. 
 
Maloprodajne cene daljinske toplote (brez taks in davkov) so v nekaterih državah EU od cen 
električne energije nižje tudi za več kot polovico. Najnižjo ceno daljinske toplote ima 
Islandija (naravni viri toplote), najvišjo pa Danska. Povprečna maloprodajna cena toplote iz 
sistema daljinskega ogrevanja v Sloveniji v obdobju 2014-2017 je 53,5 €/MWh [73]. Med 
cenami daljinske toplote vladajo velike razlike. Maloprodajna cena daljinske toplote v 
Trbovljah, kjer je cena najvišja (81,6 €/MWh), je za skoraj 2,5-krat višja kot v Velenju, kjer 
je maloprodajna cena daljinske toplote najnižja v Sloveniji (33,3 €/MWh). Veleprodajna 
cena daljinske toplote v Velenju je 11 €/MWh, za preostale sisteme daljinskega ogrevanja 
tega podatka nimamo. 
Podatki o cenah hladu v državah EU niso na voljo. 
 
2.2. Daljinsko hlajenje v Sloveniji 
V Sloveniji za oskrbo s toploto iz 93 distribucijskih sistemov skrbi 55 distributerjev toplote 
v 64 slovenskih občinah. Od tega je 86,8 % toplote proizvedene v procesih soproizvodnje 
toplote in električne energije. Primarni energent za proizvodnjo toplote za oskrbo 
distribucijskih sistemov toplote je premog (56 %), sledijo zemeljski plin (26,5 %) in 
obnovljivi viri (12,8 %) [73]. Nacionalna zakonodaja podpira razvoj sistemov DO s 
povečano rabo OVE, s povečano energetsko učinkovitostjo ter z manjšimi emisijami CO2.  
Sistema DH v Sloveniji sta samo dva, v Mestni občini Velenje ter v Športnem parku Stožice 
v Ljubljani.  
Inštalirana hladilna moč sistema DH v MO Velenje je 1 MW. Toploto, ki je potrebna za 
pogon absorpcijskega hladilnika, pridobivajo iz TE Šoštanj v sočasnem tehnološkem 
procesu proizvodnje električne energije in toplote. Povprečna prodajna cena hladilne 
energije v Velenju znaša 0,198 €/kWh [74].Več o sistemu DH v Velenju bomo obravnavali 
v poglavju 6.1. 
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Športni park Stožice sestavljajo trije glavni objekti, ki se razlikujejo po namembnosti: 
trgovsko-zabaviščni center, športna dvorana in nogometni stadion. Za hlajenje teh objektov 
so ocenili potrebno hladilno moč 10 MW, od tega kar 71 % za hlajenje trgovskega centra 
[75]. Zaradi predvidenih večjih potreb po hladu, razpoložljivosti toplote za proizvodnjo 
hladu na obravnavani lokaciji in možnost porabe toplote iz sistema kogeneracije v poletnem 
času so se v podjetju Energetika Ljubljana odločili oskrbo celotnega območja s hladom 
zagotoviti z izgradnjo lokalnega sistema daljinskega hlajenja.  
Glavni vir toplote v sistemu daljinskega ogrevanja v Ljubljani predstavlja Termoelektrarna 
toplarna Ljubljana (TE-TOL), kjer se toplota proizvaja v sistemu sočasne proizvodnje 
toplote in električne energije. V poletnem času je poraba toplote iz sistema daljinskega 
ogrevanja manjša, proizvodnja električne energije pa deloma poteka v kondenzacijskem 
načinu, zaradi česar se del toplote odvaja v okolico in se ne izrabi. Uporaba te toplote za 
proizvodnjo hladu v absorpcijskih hladilnikih prispeva k izboljšanju izkoristka sočasne 
proizvodnje električne energije in toplote in hkrati boljšo izrabo sistema daljinskega 
ogrevanja v poletnem obdobju. Na podlagi izdelane študije izvedljivosti in izračunov 
predvidenega odjema hladu so predlagali kombinirano uporabo absorpcijskih in 
kompresorskih hladilnikov. 
Trenutno trgovsko središče, ki bi bilo glavni odjemalec hladu, še ni v uporabi, zato se za 









3. Teoretične osnove  
V prvem delu tega poglavja bomo predstavili teoretične osnove, ki so pomembne za 
razumevanje delovanja sistema daljinskega hlajenja. Obravnavali bomo hladilne procese ter 
posamezne komponente sistema DH. Posebno podpoglavje bomo posvetili faktorju primarne 
energije, v katerem bomo med različnimi vrstami proizvodnje hladu iskali tisto, ki za enako 
količino hladu porabi najmanj primarne energije. Zadnji dve podpoglavji v sklopu 
teoretičnih osnov bomo posvetili eksergijski analizi ter eksergoekonomiki. 
 
3.1. Hlajenje in hladilni procesi 
Hlajenje je proces, pri katerem iz objekta odvajamo toploto z namenom, da bi znižali njegovo 
temperaturo. Za odvod toplote iz telesa z nižjo temperaturo na telo z višjo temperaturo 
potrebujemo dodatno energijo, kar popisuje II. zakon termodinamike.  
Za odvod toplote iz hlajenega objekta 𝑄H moramo dovesti delo W. V okolico odvajamo vsoto 
obeh: 
|𝑄| = 𝑄H + |𝑊| (3.1) 
Eksergijo, ki jo moramo dovajati hlajenemu objektu zato, da lahko iz objekta odvedemo 
toploto 𝑄H, izračunamo po enačbi: 





kjer je Tok temperatura okolice. Za odvod toplote iz hlajenega objekta (𝑄H) je potrebno 
dovajati več eksergije (EH) takrat, ko je temperatura okolice višja, oziroma je temperatura 
hlajenja (TH) nižja. Temperatura hlajenja TH je definirana kot temperatura medija, s katerim 







3.1.1. Parni hladilni proces 
Za parni hladilni proces je značilna sprememba agregatnega stanja hladiva. Celoten parni 
hladilni proces je sestavljen iz štirih procesov: kompresije, kondenzacije, ekspanzije ter 
uparjanja.  
Na splošno je hladilno število definirano kot razmerje med proizvedeno hladilno toploto ter 






kjer je 𝑄H proizvedena hladilna toplota, 𝑊 pa vloženo delo. 










− 1) ∙ 𝐶𝑂𝑃H,p 
(3.4) 
Hladilno število parnega hladilnega procesa je odvisno od številnih parametrov, predvsem 
pa od temperaturnih razmer in delovne snovi. Eksergijski izkoristek je večji pri večjih 
hladilnih številih in nižji temperaturi hlajenja [76]. 
 
3.1.2. Sorpcijski hladilni proces 
Za sorpcijske hladilne procese je značilna t.i. toplotna kompresija. Za pogon uporabljamo 
eksergijsko revnejšo energijo kot v primeru parnega hladilnega procesa. Pri sorpcijskih 
hladilnih napravah dovajamo v proces grelno toploto 𝑄g. Z upoštevanjem izraza za hladilno 



























kjer je kjer je Tok temperatura okolice, TH temperatura hlajenja, Tg pa temperatura grelne 
toplote, ki vstopa v hladilnik. Enako kot pri parnem procesu je eksergijski izkoristek pri višji 
temperaturi hlajenja manjši in je pri večjih hladilnih številih večji. Pri višjih grelnih 








3.2. Osnovne značilnosti sistemov daljinskega hlajenja 
Sistem daljinskega hlajenja (DH) je sistem, s katerim oskrbujemo odjemalce s hladno vodo 
za hlajenje. To vodo ohladimo do primerne temperature v hladilni postaji in jo 
transportiramo do odjemalca po cevovodu. Sistem DH vsebuje tri osnovne elemente: 
hladilno postajo, distribucijsko omrežje ter notranje instalacije pri odjemalcu. 
 
Sisteme daljinskega hlajenja delimo v dve skupini [77]:  
 Odprti sistemi, pri katerih kot vir hladu uporabljamo naravne vire hladu (hladna voda 
iz rek, jezer, morij); takšno hlajenje imenujemo naravno hlajenje (ang. Free Cooling). 
 Zaprti sistemi, pri katerih za proizvodnjo hladu uporabljamo hladilnike; delimo jih 
na: 
- sisteme s centralno pripravo hladu, 
- sisteme z lokalno pripravo hladu. 
 
Prednosti odprtih sistemov so prihranki energije, manjši obratovalni stroški ter manjše 
onesnaževanja zraka. Pomanjkljivosti teh sistemov sta porušenje naravnega ravnovesja ter 
vezanost na lokacijo naravnega vira hladu, zaradi česar jih ni mogoče graditi kjerkoli.  
Prednosti sistemov s centralno pripravo hladu so nižji specifični investicijski stroški 
proizvodnje hladu zaradi večjega števila priključenih odjemalcev, največja pomanjkljivost 
pa predstavljajo dodatni investicijski stroški za gradnjo distribucijske mreže. V sistemih z 
lokalno pripravo hladu je hladilnik nameščen v objektu, ki ga hladimo, s čimer se izognemo 
velikim investicijskim stroškom, ki jih zahteva distribucijsko omrežje. Izognemo pa se tudi 
težavam, ki lahko nastopijo pri gradnji cevovodov v urbanih področjih.  
 
3.2.1. Proizvodnja hladu 
Za hlajenje objekta potrebujemo vir hladu, katerega temperatura je nižja od temperature 
hlajenega objekta. V sistemih DH se za proizvodnjo hladu najpogosteje uporabljajo 
kompresorski in absorpcijski oz. adsorpcijski hladilniki. Možna je tudi raba naravnih virov, 
kot npr. voda iz jezer, rek, morij itd. Pri rabi tovrstnih virov se raba električne energije 
zmanjša tudi do 75 % [78]. 






Glavna razlika med tema dvema skupinama je v obliki pogonske energije. Za pogon 
kompresorskih hladilnikov se največkrat uporablja električna energija, v nekaterih izvedbah 
je možna tudi mehanska energija, pri sorpcijskih hladilnikih pa toplota.  
 
Toploto iz hlajenega objekta ter energijo za pogon hladilnika je potrebno odvesti iz 
kondenzatorja v okolico. To lahko storimo na naslednje načine: 
 s pretočno vodo, 




 z okoliškim zrakom. 
 
3.2.1.1. Kompresorski hladilniki (KH) 
Kompresorski hladilniki so sestavljeni iz štirih komponent: kompresorja, kondenzatorja, 
dušilnega ventila ter uparjalnika [77]. Delimo jih lahko glede na število stopenj: eno-, dvo- 
in večstopenjske. Po izvedbi pa jih delimo na batne, vijačne, rotacijske ter centrifugalne 
(slika 3.1). 
Hladilniki z batnimi kompresorji se najpogosteje uporabljajo pri manjših hladilnih močeh 
(od 1,5 kW do nekaj 100 kW). V sistemih DH je njihova uporaba omejena na majhne sisteme 
(do 1,5 MW). Prednosti tovrstnih hladilnikov so nizki investicijski stroški ter enostavno 
vzdrževanje. Hladilniki z batnimi kompresorji imajo veliko gibljivih delov, zato je njihova 
življenjska doba zaradi obrabe relativno kratka. Poleg tega dosegajo manjša hladilna števila 
v primerjavi z ostalimi vrstami hladilnikov, zaradi česar so obratovalni stroški višji, kar 
vpliva na njihovo uporabo v sistemih daljinskega hlajenja. 
 
Uporaba hladilnikov z vijačnimi kompresorji je v sistemih DH pogostejša. V sistemih DH 
se uporabljajo do hladilne moči okrog 2,5 MW. V primerjavi s centrifugalnimi in 
rotacijskimi kompresorji so vijačni kompresorji manjši in lažji, njihovo delovanje pa je z 
manj vibracijami. Hladilno moč lahko reguliramo od 30 % do 100 %. Slabost tovrstnih 
hladilnikov so visoki investicijski stroški.  
 
Centrifugalne kompresorje se uporablja v sistemih DH z večjimi hladilnimi močmi (nad 
1500 kW). Tovrstni hladilniki zagotavljajo visoko učinkovitost pri delnih obremenitvah. Pri 
centrifugalnih kompresorjih se kot pogonska energija uporablja električna energija, možen 
pa je tudi pogon kompresorskega hladilnika s parno ali plinsko turbino in pa s plinskim 
motorjem. Uporaba plinske turbine in plinskega motorja je smiselna predvsem v državah, 
kjer je cena električne energije visoka in pa v primerih, ko je potrebno stalno zagotavljanje 
hladu, tudi ob izpadu električne energije. 
 





Slika 3.1: Področja uporabe različnih vrst kompresorjev [79] 
 
Eno izmed slabosti kompresorskih hladilnikov predstavlja uporaba okolju škodljiv hladiv. 
V preteklosti so se uporabljala okolju škodljiva hladiva, ki so vplivala na tanjšanje ozonske 
plasti. Zaradi varovanja okolja se danes za hladiva uporabljajo snovi, ki ne uničujejo ozonske 
plasti (snovi brez klorofluoroogljikovodikov CFC). Hladiva ne smejo vsebovati 
prepovedanih snovi, ki vsebujejo CFC, do leta 2035 pa morajo biti izločene tudi snovi, ki 
vsebujejo HCFC (halogenirani klorofluoroogljikovodiki). 
 
3.2.1.2. Absorpcijski hladilnik (AH) 
Absorpcijski hladilniki so sestavljeni iz štirih komponent: absorberja, generatorja, 
kondenzatorja in uparjalnika. Za pogon absorpcijskih hladilnikov lahko uporabimo vročo 
vodo, paro, zemeljski plin, kurilno olje ali propan. Glede na število stopenj poznamo eno-, 
dvo- ali večstopenjske hladilnike. Enostopenjski absorpcijski hladilniki imajo v primerjavi 
z dvo- in večstopenjskimi hladilniki nižja hladilna števila. Prednost tovrstnih hladilnikov je 
uporaba toplote nižjih temperatur in pa nižji investicijski stroški.  
 
Absorpcijski hladilniki omogočajo uporabo katerekoli toplote, ki ima zadostno temperaturo. 
Najpogosteje se v primeru daljinskega hlajenja s centralno pripravo hladu uporablja toplota 
odjemne pare iz turbin, ki ima tlak med 1 bar in 8 bar. Poleg pare lahko uporabljajo tudi 
vročo vodo ali kondenzat, katerega temperature morajo biti višje od 85 °C oziroma za 
nominalno obratovanje okrog 100 °C do 105 °C [77]. 
 
Kot delovna snov se največkrat uporabljata kombinaciji LiBr in vode ter vode in NH3. V 
prvem primeru je hladivo voda, LiBr pa absorpcijsko sredstvo, v drugem primeru pa je 
hladivo NH3, absorpcijsko sredstvo pa je voda. Amoniačni absorpcijski hladilniki 
potrebujejo za delovanje precej visoke temperature pogonske toplote v primerjavi z LiBr 




absorpcijski hladilniki LiBr/voda. Vendar pa amoniačni absorpcijski hladilniki omogočajo 
hlajenje pri nižjih temperaturah. 
V preglednici 3.1 so prikazane različne tehnologije hlajenja, vrste hladilnikov ter njihove 
tehnične lastnosti. Izmed vseh hladilnikov dosegajo največja hladilna števila kompresorski 
hladilniki, centrifugalni kompresorski hladilniki imajo hladilno število COP celo nad 5,5. 
Najnižja hladilna števila dosegajo adsorpcijski hladilniki oziroma absorpcijski hladilniki z 




Preglednica 3.1: Vrste hladilnih naprav [1]. 
Tehnologija  Kompresija Absorpcija Adsorpcija 
Vrsta 
hladilnika 
Batni Vijačni Centrifugalni 
LiBr/H2O H2O/NH3 H2O/Silicagel 
Enostopenjski Dvostopenjski Enostopenjski, 
dvojni dvig 




Mehansko delo Vroča voda, 
75 °C< ϴ 
<110 °C 
Para 
135 °C<ϴ<200 °C 
Toplota daljinskega 
ogrevanja 
Vroča voda, para, 
100 °C< ϴ <180 °C 
Vroča voda, 
sonce, 
55 °C< ϴ < 
90 °C 






LiBr/H2O LiBr/H2O LiBr/H2O H2O/NH3 H2O/Silicagel 
COP 4–6 4–6 Nad 5,5 0,6–0,8 0,9–1,3 0,4–0,75 0,25–0,6 0,5–0,7 
Hladilna moč 
(kW) 
0–1500 300–700 500–25000 35–12000 200–6000 600–6000 100–10000 50–500 





3.2.2. Distribucijska mreža 
Ohlajeno vodo dovajamo do odjemalcev preko razvejane distribucijske mreže sistema DH. 
Osnovni element distribucijske mreže so cevi, po katerih se pretaka kapljevina, ki služi kot 
transportni medij. Ta kapljevina je v praksi skoraj vedno kemično pripravljena voda (t.i. 
sistemska voda). Z dodatki, ki jih dodajajo vodi vplivajo predvsem na zmanjšanje korozije, 
zmanjšanje tlačnega padca in izboljšanje prenosa toplote.  
 
Poznamo 3 izvedbe cevovodov: nadzemne cevovode, cevovode v kanalu ter v zemljo 
zakopane cevovode. Nadzemni cevovodi so stroškovno ugodni, njihovo polaganje pa je 
enostavno. Največkrat se uporabljajo v zgoščenih naseljih kjer je razširjeno daljinsko 
ogrevanje, v sistemih daljinskega hlajenja pa se ne uporabljajo, saj je temperatura okolice v 
obdobju hlajenja previsoka in so zato toplotni dobitki preveliki. Cevovodi v kanalu so znani 
po visokih gradbenih stroških in dolgem času gradnje ter življenjsko dobo daljšo od 50 let 
[80], vendar pa se danes uporabljajo le redko. Najpogosteje uporabljeni so v zemljo zakopani 
cevovodi iz tovarniško predizoliranih cevi. 
 
Zaradi manjše temperaturne razlike med dovodom in povratkom so premeri cevi v sistemu 
DH pri enakih močeh bistveno večji kot pri vročevodnih omrežjih. Kriteriji za določevanje 
dimenzij cevi so [81]: 
 temperaturna razlika med dovodom in povratkom, 
 največja dovoljena hitrost toka, 
 tlak v distribucijskem omrežju, 
 zagotovljene minimalnih tlačnih zahtev pri najbolj oddaljenem odjemalcu. 
 
Večja temperaturna razlika med dovodom in povratkom pomeni manjše zahtevane masne 
tokove pri enaki hladilni moči, zato so premeri cevi lahko manjši. Pomemben faktor pri 
dimenzioniranju cevi predstavlja hitrost toka v cevi. Majhne hitrosti hlajene vode v cevi 
lahko zmanjšajo hrup, prav tako se zmanjša tudi potrebna energija za pogon obtočnih črpalk, 
saj so tlačne izgube manjše. Vendar pa manjše hitrosti hlajene vode pomenijo večje 
investicijske stroške, saj so pri manjših hitrostih potrebne večje dimenzije cevi. Največje 
priporočljive hitrosti hlajene vode v cevovodu so med 2,5 m/s in 3 m/s [81], saj prevelike 
hitrosti hlajene vode v cevovodu povzročajo hrup, ki je lahko posledica turbulenc, kavitacije 
ali vodnega udara. 
 
Debelina izolacije je lahko zaradi nizkih temperatur hlajene vode manjša kot pri vročevodnih 
omrežjih. Iz istega razloga lahko za gradnjo distribucijske mreže daljinskega hlajenja 
uporabimo materiale, ki so temperaturno manj odporni od jekla [81], npr. cevi iz plastike 
(PVC), polietilena (HDPE) ali steklenih vlaken (GRP). Proizvajalci predizoliranih cevi 
ponujajo posebne serije cevi, ki so namenjene daljinskemu hlajenju, vendar pa so 
investicijski stroški tovrstnih cevi zaradi manjšega obsega proizvodnje višji kot v primeru 
cevi za DO. Zaradi tega se za sisteme DH najpogosteje uporabljajo kar standardne cevi, 
namenjene daljinskemu ogrevanju. 
Za izolacijo cevi se uporabljajo različni materiali. Najnižjo toplotno prevodnost ima 
poliuretanska pena, ki jo tudi sicer najpogosteje uporabljen izolacijski material 
predizoliranih cevi energetskih distribucijskih sistemov. V primeru polaganja cevi v kanale 




Kriteriji, ki jih je potrebno upoštevati pri izolaciji cevovodov so [82]:  
 temperatura zemljine, v katero je položen cevovod, 
 okoljske zahteve, 
 cena energije. 
 
V krajih z nižjo povprečno letno temperaturo je možna uporaba neizoliranih cevi, saj so 
toplotni dobitki v cevovodu majhni. Možna je tudi polovična izolacija cevovoda kar pomeni, 
da izoliramo samo dovodno cev, povratna cev pa ostane neizolirana in je pred zunanjimi 
vplivi zaščitena le s polietilenskim trakom.  
 
Zaradi linijskih in lokalnih tlačnih izgub vzdolž cevovoda nastopa tlačni padec, ki ga 
premagujejo obtočne črpalke. Z večanjem pretoka v cevi se veča tudi raba energije obtočnih 
črpalk. 
 
3.2.3. Odjemna mesta 
Hladilno postajo, ki povezuje distribucijsko mrežo z notranjimi inštalacijami pri odjemalcih 
imenujemo interna hladilna postaja (IHP). Namen IHP je zagotavljanje pogodbenih količin 
hladu. V IHP so vgrajeni merilniki hladu s katerimi merimo porabljene količine hladu. 
Osrednji sestavni element IHP je prenosnik toplote, ki služi kot vezni člen med primarno in 
sekundarno stranjo sistema DH. Za prenos toplote je potrebna temperaturna razlika med 
primarno in sekundarno stranjo prenosnika toplote.  
 
3.3. Energijska analiza 
Slika 3.2 prikazuje splošno shemo sistema daljinskega hlajenja, na njej so prikazane tri 
glavne komponente sistema DH: proizvodnja, distribucija in odjem. 
 
 
Slika 3.2: Shema sistema DH 
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Toplotni tok, s katerim oskrbujemo vse odjemalce priključene na sistem DH, je na sliki 3.2 
označen s ?̇?H, toplotni tok hlajene vode, ki izstopa iz hladilnika, pa z ?̇?H,hl. Skupni energijski 
tok, ki je potreben za proizvodnjo energijskega toka končnega produkta, vključuje vstopni 
energijski tok v hladilnik ?̇?vs (toplotni tok grelne vode ?̇?g v primeru absorpcijskih 
hladilnikov ali električna moč 𝑃el v primeru kompresorskih hladilnikov), moč obtočnih 
črpalk hladilne 𝑃HS,č in hlajene vode 𝑃DM,č ter moč ventilatorjev v hladilnem stolpu 𝑃HS,vent. 
Izračunamo ga po en. (3.7): 
?̇?sk = ?̇?vs + 𝑃HS,vent + 𝑃HS,č + 𝑃DM,č (3.7) 
Moč obtočne črpalke raztopine LiBr v absorpcijskem hladilniku je zanemarljivo majhna in 
zato v preračunu ni upoštevana. 
Energijski izkoristek celotnega sistema DH, ki je definiran kot razmerje med energijskim 
tokom končnega produkta ?̇?H in skupnim dovedenim energijskim tokom ?̇?sk, lahko 







Energijski tok končnega produkta ?̇?H je definiran pri konstantni razliki temperatur hlajene 
vode na primarni strani IHP in spreminjajočem masnem toku hlajene vode ?̇?: 
?̇?H = ?̇? ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑇pov,v2 + 𝑇dov,v2) (3.9) 
Toplotni tok grelne vode absorpcijskega hladilnika je izračunan po enačbi (3.10), električna 











Odveden toplotni tok iz kondenzatorja izračunamo po enačbi: 





Hladilno število COP v enačbi (3.12) izračunamo iz enačbe (3.10) za absorpcijski hladilnik 
ter iz enačbe (3.11) za kompresorski hladilnik. Moč obtočnih črpalk hladilne vode za 
hladilne stolpe smo izračunali po naslednji enačbi: 
𝑃HS,č = ?̇?kond ∙ ?̇?č (3.13) 
kjer je specifična moč črpalke (?̇?č) podana v kW moči črpalke na kW odvedenega toplotnega 




Moč ventilatorja v hladilnem stolpu 𝑃HS,vent v kW izračunamo po enačbi (3.14): 
𝑃HS,vent = 0,0043 ∙ ?̇?kond − 0,0362 (3.14) 
ki smo jo določili glede na tehnične podatke ventilatorjev hladilnih stolpov [83], pri tem pa 
upoštevali, da ventilatorji niso regulirani, zato obratujejo pri nazivni moči.  
 
Potrebno moč za pogon obtočnih črpalk hlajene vode izračunamo po enačbi: 
𝑃DM,č = 𝑃dov,č + 𝑃pov,č (3.15) 
3.4. Faktor primarne energije sistema daljinskega 
hlajenja 
V tem podpoglavju bomo predstavili opravljeno analizo faktorja primarne energije (FPE) 
sistema DH v primeru različnih načinov proizvodnje hladu: 
  z absorpcijskim hladilnikom gnanim s toploto iz kotla (K), 
  s plinskim absorpcijskim hladilnikom (PAH), 
  z absorpcijskim hladilnikom, gnanim z odpadno toploto iz industrijskih procesov 
(OT), 
  z električno gnanim kompresorskim hladilnikom (MG), 
 s kompresorskim hladilnikom, gnanim z električno energijo iz termoelektrarne (TE) 
  s kompresorskim hladilnikom, gnanim z mehansko energijo iz motorja z notranjim 
zgorevanjem (MNZ) ter 
  z absorpcijskim hladilnikom gnanim s toploto iz sistema soproizvodnje hladu in 
električne energije (SPHE). 
 
Faktor primarne energije sistema DH je definiran kot razmerje med vloženo primarno 
energijo PE ter hladilno energijo 𝑄H. Slednja vključuje hladilno energijo vseh odjemalcev, 







V primeru trigeneracije se za proizvodnjo hladu porabi le del celotne primarne energije, ki 
jo vložimo v sistem. Preostanek se uporabi za proizvodnjo električne energije. V primeru 
DH, kjer toploto pridobivamo iz trigeneracije, se FPE izračuna po enačbi [84]: 
𝐹𝑃𝐸DH =
∑ (𝑄EG,i ∙ 𝐹𝑃𝐸EG,i)𝑖 − (𝑊el ∙ 𝐹𝑃𝐸el + ∑ (𝑄DO,j ∙ 𝐹𝑃𝐸DO)𝑗 )
∑ 𝑄H,k𝑘
 (3.17) 
kjer je 𝑄EG energija posameznih energentov, 𝑊el je proizvedena električna energija v 
sistemu trigeneracije, ∑𝑄DO,j pa celotna dovedena toplota namenjena daljinskemu 
ogrevanju. Vrednosti FPE energentov (𝐹𝑃𝐸EG) so predstavljene v preglednici 3.2. 
Povprečna vrednost FPE elektrike v EU znaša 2,5 [85], vendar pa se vrednosti od države do 
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države razlikujejo [86]: FPEel na Norveškem 1,39 in na Danskem 1,7. V teh državah 
proizvodnja električne energije temelji na hidroenergiji ter obnovljivih virih energije, raba 
fosilnih goriv je majhna, zato so tudi FPE nizki. Državi, ki dosegata FPEel nad evropskim 
povprečjem pa sta Poljska (2,91) in Francija (3,4). V Sloveniji je vrednost FPEel enaka 2,49 
[87]. 
 
Preglednica 3.2: Vrednosti faktorjev primarne energije različnih energentov. 
Vrsta energenta FPEEG Ref. 
Premog  1,3 [88] 
Zemeljski plin 1,1 [88] 
Nafta  1,1 [88] 
Biomasa  1,07 [88] 
Toplota iz plinsko-parne elektrarne (gorivo je zemeljski plin) 0,5 [89] 
Toplota iz parne termoelektrarne (gorivo je premog) 0,8 [85, 89] 
Odpadna toplota iz industrijskih procesov 0,05 [90, 91] 
Elektrika (povprečje v EU) 2,5 [85] 
Dizel, bencin, kerozin 1,19 [92] 
 
 
Model za izračun FPE daljinskega hlajenja je zapisan za računanje FPEDH pri definiranih 
konstantnih obratovalnih pogojih, lahko pa se uporabi tudi za računanje FPEDH za daljše 
časovno obdobje, pri čemer spreminjamo vrednosti parametrov. V primeru proizvodnje 
hladu z absorpcijskim hladilnikom hladilno energijo sistema DH izračunamo po naslednji 
enačbi: 
QH = 𝑄g ∙ 𝐶𝑂𝑃AH ∙ 𝛾DM (3.18) 
za kompresorski hladilnik pa po enačbi: 
𝑄H = 𝑊el ∙ 𝐶𝑂𝑃KH ∙ 𝛾DM (3.19) 
kjer je γDM učinkovitost daljinske mreže sistema daljinskega hlajenja, s katero smo 
upoštevali izgube na distribucijski mreži daljinskega hlajenja. Učinkovitost daljinske mreže 
DH je definirana kot razmerje med končno hladilno energijo, ki jo dovedemo porabnikom 
QH, in hladilno energijo, ki jo proizvedemo v hladilniku QH,hl. Na osnovi podatkov smo 
ugotovili, da je najmanjša povprečna sezonska učinkovitost DM enaka 0,9 [93]. Za to 
vrednost smo izvedli preračune FPE. 
V izračunih nismo upoštevali distribucijskih izgub, ki se pojavijo na vročevodu, ki povezuje 
termoelektrarno, kjer toploto pridobivamo, z absorpcijskim hladilnikom, kjer s to toploto 
proizvajamo hlad. Distribucijske izgube na vročevodu so odvisne od dolžine vročevoda in v 
primeru velikih razdalj niso zanemarljive. Po drugi strani pa so v primeru centralne 
proizvodnje hladu, ki se nahaja v bližini proizvodnje toplote, distribucijske izgube na 
vročevodu minimalne. Prav tako se pojavljajo izgube tudi v primeru distribucije električne 
energije do kompresorskih hladilnikov s katerimi proizvajamo hlad. 
 
Na sliki 3.3 so prikazane različne možnosti proizvodnje hladu. Za proizvodnjo hladu se lahko 
uporabljajo enostopenjski absorpcijski hladilniki (EAH), dvostopenjski absorpcijski 
hladilniki (DAH) ter plinsko gnani absorpcijski hladilniki (PAH). V primeru proizvodnje 
hladu z AH lahko izrabljamo odpadno toploto (OT) iz industrijskih procesov. Kompresorske 
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hladilnike delimo v dve skupini: električno gnani KH ter KH gnani z mehansko energijo iz 
motorja z notranjim zgorevanjem (MNZ).  
 
 
Slika 3.3: Načini proizvodnje hladu. 
 
Pri izračunu FPEDH je potrebno upoštevati lastno rabo električne energije hladilnikov, v 
katero sta vključeni raba električne energije za pogon obtočnih črpalk hladilne vode 𝑊HS,č 
(en. (3.13)), raba električne energije za pogon ventilatorjev v hladilnem stolpu 𝑊HS,vent 
(en. (3.14)) ter raba električne energije za pogon obtočnih črpalk hlajene vode 𝑊DM,č 
(en. (3.15)). Z upoštevanjem enačb (3.13), (3.14) in (3.15) ter številom obratovalnih ur smo 





3.4.1. Proizvodnja hladu z absorpcijskim hladilnikom gnanim 
s toploto iz kotla (K) 
Toploto, ki jo dobimo z zgorevanjem goriva v kotlu, uporabimo za pogon eno- ali 




∙ 𝐹𝑃𝐸EG + 𝑦 ∙ 𝑄H ∙ 𝐹𝑃𝐸el (3.21) 
Faktor primarne energije daljinskega hlajenja za ta primer izračunamo po enačbi: 
𝐹𝑃𝐸DH,K =
1
𝐶𝑂𝑃AH ∙ K ∙ 𝛾DM
∙ 𝐹𝑃𝐸EG + 𝑦 ∙ 𝐹𝑃𝐸el (3.22) 
Za proizvodnjo toplote uporabljamo kotle, pri katerih je gorivo lahko premog, zemeljski plin 
ali kurilno olje (ELKO). FPE energentov so podani v preglednici 3.2. Energijski izkoristki 
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kotlov (pri spodnji kurilni vrednosti) se gibljejo od 0,75 za kotle na trda goriva do 0,95 za 
plinske kondenzacijske kotle [94].  
 
3.4.2. Proizvodnja hladu s plinskim absorpcijskim hladilnikom 
(PAH) 
Plinski absorpcijski hladilnik je gnan s toploto, ki nastane z zgorevanjem zemeljskega plina. 
Hladilno število PAH je definirano kot razmerje med proizvedeno hladilno energijo ter 








Primarno energijo, ki jo rabimo za proizvodnjo hladu s PAH, izračunamo po enačbi: 
𝑃𝐸PAH = 𝑄dov.ZP ∙ 𝐹𝑃𝐸ZP + 𝑦 ∙ 𝑄H ∙ 𝐹𝑃𝐸el (3.24) 
Ob upoštevanjem enačb (3.16), (3.23) in (3.24) izračunamo FPE v primeru proizvodnje 




∙ 𝐹𝑃𝐸ZP + 𝑦 ∙ 𝐹𝑃𝐸el (3.25) 
3.4.3. Proizvodnja hladu z absorpcijskim hladilnikom, gnanim 
z odpadno toploto iz industrijskih procesov (OT) 
Odpadna toplota je energija, ki nastane kot stranski proizvod industrijskega procesa in jo v 
večini primerov zavržemo. Vendar pa je odpadno toploto mogoče koristno uporabiti za 
proizvodnjo hladu z AH. Pomembno je le, da ima toplota, pridobljena v industrijskem 
procesu, dovolj visoko temperaturo, ki omogoča pogon AH. Prednost izrabe odpadne toplote 
iz industrijskih procesov je povečanje učinkovitosti industrijskega obrata in posledično 
zmanjšanje stroškov proizvodnje, zmanjšanje rabe fosilnih goriv v namene proizvodnje 
hladu in posledično zmanjšanje negativnega vpliva na okolje. Ker gre za rabo energije, ki bi 
bila sicer zavržena, je vrednost FPE odpadne toplote skoraj 0. Rabo primarne energije za 
proizvodnjo hladu izračunamo po enačbi (3.24), le da je v tem primeru energent odpadna 




∙ 𝐹𝑃𝐸OT + 𝑦 ∙ 𝐹𝑃𝐸el (3.26) 
3.4.4. Proizvodnja hladu z električno gnanim kompresorskim 
hladilnikom (MG) 
V procesu pridobivanja električne energije se lahko uporabljajo različne vrste primarne 
energije: jedrska energija v jedrskih elektrarnah, energija fosilnih goriv v termoelektrarnah 
ter voda v hidroelektrarnah, možna pa je tudi proizvodnja električne energije iz obnovljivih 
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virov. Iz električnega omrežja dobimo električno energijo, ki je mešanica zgoraj naštetih 
proizvodnih virov (mešanica goriv MG) in se razlikuje med posameznimi državami. To 
električno energijo lahko uporabimo za pogon kompresorskih hladilnikov za namen 
proizvodnje hladu. Rabo primarne energije izračunamo po enačbi: 
𝑃𝐸KH = (𝑊el + 𝑦 ∙ 𝑄H) ∙ 𝐹𝑃𝐸el (3.27) 




+ 𝑦) ∙ 𝐹𝑃𝐸el (3.28) 
Povprečna vrednost FPEel v EU je 2,5 [85], vendar pa ima vsaka izmed članic EU pravico 
določiti svojo vrednost FPEel, v kolikor je ta ustrezno utemeljena.  
 
3.4.5. Proizvodnja hladu s kompresorskim hladilnikom, 
gnanim z električno energijo iz termoelektrarne (TE) 
Električna energija, proizvedena v termoelektrarnah (TE) predstavlja le del celotne 
električne energije v omrežju, zato jo obravnavamo ločeno. S to električno energijo je gnan 
kompresorski hladilnik, s katerim proizvajamo hlad. V tem poglavju obravnavamo dva 
različna načina proizvodnje hladu: 
a) proizvodnja hladu z električno gnanim KH, električna energija je proizvedena v 
parni termoelektrarni (gorivo je premog) 
b) proizvodnja hladu z električno gnanim KH, električna energija je proizvedena v 
plinsko-parni elektrarni (gorivo je zemeljski plin). 
Raba primarne energije je izračunana po enačbi: 
𝑃𝐸KH = (
𝑊el + 𝑦 ∙ 𝑄H
el
) ∙ 𝐹𝑃𝐸EG (3.29) 







+ 𝑦) ∙ 𝐹𝑃𝐸EG (3.30) 
Izkoristki na pragu parne termoelektrarne se gibljejo do 0,45, pri kombiniranih plinsko-
parnih elektrarnah pa med 0,4 in 0,6 (slika 10.1).  
 
3.4.6. Proizvodnja hladu s kompresorskim hladilnikom, 
gnanim z mehanskim delom iz motorja z notranjim 
zgorevanjem (MNZ) 
Za proizvodnjo hladu uporabimo proizvedeno mehansko delo MNZ. Hladilno število 












∙ 𝐹𝑃𝐸EG + 𝑦 ∙ 𝑄H ∙ 𝐹𝑃𝐸el (3.32) 
Upoštevajoč enačbe (3.16), (3.31) in (3.32) dobimo enačbo za določitev FPEDH: 
𝐹𝑃𝐸DH,MNZ = (
1
𝐶𝑂𝑃MNZ ∙ MNZ ∙ 𝛾DM
) ∙ 𝐹𝑃𝐸EG + 𝑦 ∙ 𝐹𝑃𝐸el (3.33) 
Motorji z notranjim zgorevanjem so lahko dizelski ali bencinski, kot gorivo lahko uporabimo 
tudi kerozin ali pa zemeljski plin. Vse vrednosti FPE teh energentov so podane v preglednici 
3.2. Izkoristek motorja z notranjim zgorevanjem običajno ne preseže 0,35 [96]. 
 
3.4.7. Proizvodnja hladu z absorpcijskim hladilnikom gnanim 
s toploto iz sistema soproizvodnje hladu in električne 
energije (SPHE) 
Trigeneracija je proces sočasne proizvodnje električne energije, toplote za ogrevanje ter 
hladu. V primeru, ko hlad proizvajamo z AH je potreben odjem pare iz odjemno-
kondenzacijske turbine pri parametrih, ki so potrebni za pogon AH. V tem poglavju 
obravnavamo sočasno proizvodnjo električne energije in toplote, toploto iz procesa v celoti 
porabimo za proizvodnjo hladu (SPHE). Velja torej, da je raba toplote v namene daljinskega 
ogrevanja QDO v en. (3.17) enaka 0.  
FPE toplote iz soproizvodnje izračunamo po enačbi: 
𝐹𝑃𝐸𝑄,SPTE =
𝑄G ∙ 𝐹𝑃𝐸EG −𝑊el ∙ 𝐹𝑃𝐸el
𝑄T
 (3.34) 





V skladu z direktivo [97], ki predpisuje dogovorjeno razmerje x med električno energijo in 
toploto x=0,45 v primeru protitlačne in odjemno kondenzacijske parne turbine ter x=0,55 v 
primeru plinske turbine, enačbo (3.34) preuredimo: 
𝐹𝑃𝐸𝑄,SPTE = (1 + 𝑥) ∙ 𝐹𝑃𝐸EG − 𝑥 ∙ 𝐹𝑃𝐸el (3.36) 






+ 𝑦 ∙ 𝐹𝑃𝐸el (3.37) 
3.4.8. Določitev faktorja primarne energije daljinskega 
hlajenja (FPEDH) 
Enačbe za določitev FPE za različne tehnologije proizvodnje hladu smo predstavili v 
poglavjih 3.4.1–3.4.7. Vrednosti FPE različnih energentov so podane v preglednici 3.2. V 
preglednici  3.3 so zbrani podatki o izbranih hladilnikih: izstopna temperatura hlajene vode 
H,iz, vstopna temperatura hladilne vode v kondenzator kond,vs, vrsta pogonske energije za 
posamezen hladilnik ter hladilno število. 
 
Preglednica 3.3: Podatki o izbranih hladilnikih. 
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3.4.8.1. FPEDH v odvisnosti od COP absorpcijskega hladilnika 
FPE sistema daljinskega hlajenja v odvisnosti od COP absorpcijskega hladilnika prikazuje 
slika 3.4. Obravnavali smo različne vrste tehnologij proizvodnje hladu z absorpcijskim 
hladilnikom: 
 proizvodnja hladu z absorpcijskim hladilnikom, gnanim s toploto, ki nastane z 
zgorevanjem premoga (Kpr) ali zemeljskega plina (KZP) v kotlu, 
 proizvodnja hladu z absorpcijskim hladilnikom, ki je gnan z odpadno toploto iz 
industrijskih procesov (OT), 
 proizvodnja hladu s plinsko gnanim absorpcijskim hladilnikom (PAH), 
 proizvodnja hladu z absorpcijskim hladilnikom, gnanim s toploto soproizvodnje, 
gorivi sta premog (SPHEpr) in zemeljski plin (SPHEZP). 
V tem podpoglavju bomo predpostavili, da razmerje x (en. 3.35), ki predstavlja razmerje 
med električno energijo in toploto, znaša 0,45 v primeru SPHEpr in 0,55 v primeru SPHEZP 






Slika 3.4: Faktor primarne energije daljinskega hlajenja v odvisnosti od COP absorpcijskega 
hladilnika [93]. 
 
S slike 3.4 je razvidno, da se FPEDH zmanjšuje z večanjem COPAH, kar je posledica manjše 
rabe toplote za pogon absorpcijskega hladilnika v primeru večjih COPAH. Največje vrednosti 
FPEDH, ki pomenijo največjo rabo primarne energije, dobimo v primeru proizvodnje toplote 
iz kotla pri zgorevanju premoga (Kpr). Sledita proizvodnja hladu z absorpcijskim 
hladilnikom, gnanim s toploto iz plinskega kotla (KZP) ter proizvodnja hladu s plinsko 
gnanim absorpcijskim hladilnikom (PAH). 
Raba primarne energije se zmanjša v primeru sočasne proizvodnje hladu in električne 
energije (SPHE) in je v primeru uporabe zemeljskega plina (SPHEZP) manjša kot v primeru 
uporabe premoga (SPHEpr). Najnižje FPEDH dosežemo z uporabo odpadne toplote iz 
industrijskih procesov (OT). 
 
3.4.8.2. FPEDH v odvisnosti od COP kompresorskega hladilnika 
FPE sistema daljinskega hlajenja v odvisnosti od COP kompresorskega hladilnika prikazuje 
slika 3.5. Obravnavane so bile naslednje vrste tehnologij proizvodnje hladu s kompresorskim 
hladilnikom: 
 kompresorski hladilnik gnan z električno energijo iz omrežja (MG) 
 kompresorski hladilnik gnan z električno energijo iz parne termoelektrarne, gorivo 
je premog (TEpr), 
 kompresorski hladilnik gnan z električno energijo iz kombinirane plinsko-parne 





Slika 3.5: Faktor primarne energije daljinskega hlajenja v odvisnosti od COP kompresorskega 
hladilnika [93]. 
 
Upoštevali smo dva različna energijska izkoristka proizvodnje električne energije za parno 
termoelektrarno (0,37 in 0,45) ter dva za kombinirano plinsko-parno elektrarno (0,55 in 
0,60). Največja raba primarne energije je v primeru, ko električno energijo proizvajamo v 
parni termoelektrarni (TEpr). Sledi proizvodnja hladu s kompresorskim hladilnikom, ki je 
gnan z električno energijo iz omrežja (
elFPE =2,5
MG ), pri čemer upoštevamo evropsko 
povprečje za FPE električne energije, ki znaša 2,5 [85]. Najnižje FPEDH dosegamo v primeru 
nizkih FPEel, ki jih dosežemo z rabo obnovljivih virov energije. Izbrali smo vrednost 
FPEel=1,39, ki predstavlja vrednost FPE za električno energijo na Norveškem, kjer je več 
kot 95 % celotne električne energije v državi proizvedene iz hidroenergije [86]. 
 
3.4.8.3. FPEDH v odvisnosti od FPE električne energije 
Slika 3.6 prikazuje FPEDH v odvisnosti od faktorja primarne energije električne energije. 
Obravnavali smo naslednje primere proizvodnje hladu: 
 proizvodnja hladu s kompresorskim hladilnikom gnanim z električno energijo iz 
omrežja (MG); FPEel je v območju od 1,3 do 3,5, 
 proizvodnja hladu s kompresorskim hladilnikom, ki je gnan z mehansko energijo iz 
motorja z notranjim zgorevanjem z izkoristkom 0,35 (MNZ), 
 proizvodnja hladu z eno- ali dvostopenjskim absorpcijskim hladilnikom, ki sta gnana 
s toploto iz parne termoelektrarne, gorivo je premog (SPHEEAH,pr, SPHEDAH,pr), 
 proizvodnja hladu z eno- ali dvostopenjskim absorpcijskim hladilnikom, ki sta gnana 





Slika 3.6: Faktor primarne energije daljinskega hlajenja v odvisnosti od faktorja primarne energije 
električne energije [93]. 
 
Z večanjem FPE električne energije se FPE daljinskega hlajenja povečuje v primeru 
proizvodnje hladu s kompresorskim hladilnikom in zmanjšuje v primeru proizvodnje hladu 
z absorpcijskim hladilnikom gnanim s toploto iz SPHE. Do vrednosti FPEel<2,2 dosežemo 
najnižjo rabo primarne energije v primeru proizvodnje hladu s KH (COP=6,6), nad to 
vrednostjo FPEel pa v primeru SPHE, ko hlad proizvajamo z dvostopenjskim AH, toplota pa 
je proizvedena v kombinirani plinsko-parni elektrarni. Najvišje vrednosti FPEDH dosežemo 
v primeru proizvodnje hladu z enostopenjskim AH (SPHEEAH,pr), ko je FPEel<1,9. 
 
3.5. Eksergijska analiza 
Različne oblike energije lahko razdelimo glede na njihov potencial za opravljanje koristnega 
dela, torej glede na njihovo vsebnost eksergije. Ta nam pove, kolikšen del energije lahko 
pripišemo koristnemu delu energije, torej delu, ki ga lahko uporabimo v tehničnem sistemu. 
Vsebnost eksergije pri nosilcih energije z največjo kakovostjo, kot je npr. električna, je 100 
%. Vsebnost eksergije toplote je manjša in je odvisna od temperature, pri kateri je ta toplota 
na voljo, ter od temperature okolice. Iz toplote, ki je na voljo pri neki temperaturi θ, dobimo 
maksimalno tehnično delo, če to toploto povračljivo pretvorimo v delo v krožnem procesu 
med temperaturama θ in temperaturo okolice θok. Eksergijska vrednost toplote je lahko nič, 
kadar je njena temperatura enaka temperaturi okolice in njen tlak enak tlaku okolice. 
Razpoložljivo eksergijo toka hlajene vode predstavlja le kalorični del fizikalne eksergije 
(𝑒v
𝑄
), mehanski del (𝑒v
meh) je enak 0 [101]:  
𝑒v = [(ℎv − ℎv,𝑇ok) − 𝑇ok ∙ (𝑠v − 𝑠v,𝑇ok)]𝑝=konst⏟                          
𝑒v
𝑄





Slika 3.7 prikazuje meje sistema DH. Vstopni eksergijski tok v hladilnik je označen z ?̇?vs, 
vozlišče v1 označuje začetek distribucijske mreže (izstop iz hladilnika), vozlišče v2 pa konec 
distribucijske mreže (primarna stran IHP). Eksergijske izgube toplotnega toka, ki ga 
odvedemo v hladilnih stolpih, je označen z ?̇?I,HS, moč obtočnih črpalk hlajene vode je PHS,č, 
hladilne vode pa PDM,č (Pdov,č na dovodu in Ppov,č na povratku). Moč ventilatorjev v hladilnih 
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stolpih je označena z PHS,vent, eksergijske izgube zaradi toplotnih dobitkov na cevni mreži pa 




Slika 3.7: Meje sistema DH. 
 
Eksergijsko bilanco lahko zapišemo za posamezno komponento sistema DH ali pa za celoten 
sistem. Zapišemo jo v obliki eksergijskega toka produkta ?̇?P ter eksergijskega toka goriva 
?̇?G [5]. Gorivo je v tej obliki mišljeno kot celoten eksergijski tok, ki ga je potrebno dovesti 
v sistem DH za njegovo delovanje in ne kot gorljiva snov za pridobivanje toplote ali pogon 
strojev, kot je njegova osnovna definicija. Eksergijski tok goriva je torej celoten potreben 
eksergijski tok za generiranje eksergijskega toka produkta. Eksergijski tok produkta je v 
eksergijski obliki izražen eksergijski tok končnega produkta komponente ali celotnega 
sistema. V našem primeru je to eksergijski tok hladu, ki ga dovedemo odjemalcem. 
Eksergijski izkoristek zapišemo kot razmerje med eksergijskim tokom produkta in 





Za celoten sistem DH, ki ga prikazuje slika 3.7, zapišemo eksergijski tok produkta (v 
vozlišču v2) ter eksergijski tok goriva z enačbama (3.40) in (3.41): 
?̇?P = ?̇?dov,v2 − ?̇?pov,v2 (3.40) 
?̇?G = ?̇?vs + 𝑃HS,vent + 𝑃HS,č + 𝑃DM,č (3.41) 
 
V proizvodnjo hladu so vključeni hladilnik (kompresorski ali absorpcijski), hladilni stolp ter 
obtočne črpalke hladilne vode. Kompresorski hladilniki so gnani z električno energijo, ki je 




?̇?el = 𝑃kom (3.42) 
Absorpcijski hladilniki so gnani s toploto, ki je eksergijsko revnejša od električne energije. 
Vstopni eksergijski tok v absorpcijski hladilnik izračunamo po enačbi (3.43): 








, ?̇?g pa je toplotni tok grelne vode izračunan pri konstantni razliki temperatur 
(𝑇𝑔,𝑣𝑠 − 𝑇𝑔,𝑖𝑧) in spreminjajočem masnem toku grelne vode ?̇?𝑔. Izračunamo ga po enačbi 
(3.44): 
?̇?g = ?̇?g ∙ 𝑐𝑝,g ∙ (𝑇g,vs − 𝑇g,iz) (3.44) 
 
Na sliki 3.7 sta vstopna eksergijska tokova goriva v kompresorski (?̇?el) in absorpcijski (?̇?g) 
hladilnik označena z ?̇?vs. 
 
Eksergijske izgube cevovoda izračunamo ločeno za posamezno cev po enačbi (3.45) za 
dovod in (3.46) za povratek: 
?̇?I,dov = ∫ (
𝑇ok
𝑇v(𝑥)




?̇?I,pov = ∫ (
𝑇ok
𝑇v(𝑥)




kjer je ?̇?dob specifični toplotni tok toplotnih dobitkov, 𝑇v pa temperatura vode, ki zaradi 
toplotnih dobitkov vzdolž cevovoda narašča.  
 
Slika 3.8 prikazuje vstopne in izstopne eksergijske tokove v sistem DH v Sankeyevem 
diagramu. Izbira Rantovega diagrama, ki prikazuje tako eksergijske kot tudi anergijske 
tokove, zaradi velikega deleža anergijskih tokov za primer proizvodnje hladu ni primerna. 
Največji delež eksergije porabimo za proizvodnjo hladu, kjer je poleg eksergije, ki je 
potrebna za pogon hladilnikov, upoštevana še električna energija za pogon obtočnih črpalk 
hladilne vode in ventilatorjev. Kljub temu, da je eksergijska vrednost toplote za pogon 
enostopenjskega AH nižja (zaradi nižjega temperaturnega režima grelne vode), je zaradi 
nizke vrednosti hladilnega števila raba eksergije za proizvodnjo hladu večja kot v primeru 
dvostopenjskega AH. Posledično so večje tudi eksergijske izgube hladilnega stolpa (večje 
potrebne moči za pogon obtočnih črpalk in ventilatorjev). Kompresorski hladilniki so gnani 
z električno energijo, ki je čista eksergija. Kljub temu je raba eksergije v primeru KH 








Energijski distribucijski sistemi so največkrat zgrajeni na osnovi ločenih tehničnih in 
ekonomskih analiz, kar pa nam ne daje pravega optimuma v smislu minimalnega stroška 
rabe eksergije. Eksergoekonomika nam omogoča združitev obeh analiz, torej eksergijske ter 
ekonomske. Načrtovalcem in oziroma operaterjem energijskih distribucijskih sistemov daje 
informacije, ki jih sicer z običajno eksergijsko analizo in ekonomskim vrednotenjem ne bi 
dobili, so pa ključne za načrtovanje stroškovno in eksergijsko učinkovitega sistema [5]. 
 
3.6.1. Določitev stroškov na letni ravni 
Na zasnovo energetskega sistema ima velik vpliv cena končnega produkta. Ta je odvisna 
zgolj od stroškov proizvodnje tega produkta. Bolj poznana nam je prodajna cena, ki pa ni 
odvisna le od stroškov proizvodnje, temveč tudi od povpraševanja, ponudbe, regulacije, 
subvencij ter drugih faktorjev. Prodajna cena zato ne vpliva na zasnovo energetskega 
sistema. 
Stroške, povezane s končnim produktom, delimo na fiksne in variabilne stroške. Fiksni 
stroški niso odvisni od obsega poslovanja. V kategorijo fiksnih stroškov spadajo časovna 
amortizacija, zavarovalne premije, krediti, najemnine, itd. Variabilni stroški so odvisni od 
obsega proizvodnje. V kategorijo variabilnih stroškov spadajo stroški materiala, stroški 
goriva, del stroškov električne energije ter deloma stroški dela.  
Metoda izračuna zahtevanih prihodkov, ki je povzeta po Ref. [5], zajema vse stroške 
povezane s projektom, vključujoč minimalen zahtevan donos naložbe. Skupni zahtevani 




Slika 3.9: Metoda izračuna zahtevanih prihodkov [5]. 
 
Investicijske stroške na letni ravni (
INV
LZ ) izračunamo po enačbi (3.47): 
𝑍L
INV = 𝑍0
INV ∙ 𝐶𝑅𝐹 (3.47) 
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INVcelotni začetni investicijski stroški, CRF pa faktor izplena kapitala (capital 
recovery factor), izračunan po enačbi: 
𝐶𝑅𝐹 =
𝑖eff ∙ (1 + 𝑖eff)
𝑁
(1 + 𝑖eff)𝑁 − 1
 (3.48) 
V enačbi (3.48) člen ieff predstavlja strošek kapitala, N pa življenjsko dobo v letih.  
Stroške goriva na letni ravni (𝑍0
G) izračunamo po enačbi: 
𝑍L
G = 𝑍0
G ∙ 𝐶𝑅𝐹 ∙









odvisen od stroška kapitala effi  in stopnje inflacije Nr . 
Stroške obratovanja in vzdrževanja na letni ravni (𝑍L
OV) izračunamo po enačbi: 
𝑍L
OV = 𝑍0
OV ∙ 𝐶𝑅𝐹 ∙










Tok investicijskih stroškov (?̇?INV) ter tok stroškov obratovanja in vzdrževanja (?̇?OV), ki 
predstavljata investicijske stroške oz. stroške obratovanja in vzdrževanja na časovno enoto, 

















kjer je 𝑡obr letno število obratovalnih ur. Vrednosti ?̇?
INV, ?̇?OV in 𝑐𝐺 uporabimo kot vstopne 
podatke v eksergoekonomski analizi. 
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3.6.2. Izračun stroškov eksergije 
V kompleksnem termodinamičnem sistemu je prisotno veliko število vstopnih in izstopnih 
snovnih tokov, prisotna pa sta tudi prenos toplote in tok dela na okolico. Zaradi 
nepovračljivosti procesa pride do prenosa eksergije ter do uničenja eksergije. Eksergija 
podaja realno vrednost teh nepovračljivosti in je zato primerna za popisovanje stroškov v 
energetskih sistemih. Takemu pristopu izračuna stroškov pravimo izračun stroškov eksergije 
[5].  
Pri eksergijskem vrednotenju stroškov je strošek povezan z vsakim tokom eksergije v 
sistemu. Vse vstopne in izstopne eksergijske tokove, povezane s tokom dela ?̇? in toplote 
?̇?𝑄, lahko zapišemo z enačbami: 
?̇?vs = 𝑐vs ∙ ?̇?vs = 𝑐vs ∙ (?̇?vs ∙ 𝑒vs) (3.56) 
?̇?iz = 𝑐iz ∙ ?̇?iz = 𝑐iz ∙ (?̇?iz ∙ 𝑒iz) (3.57) 
?̇?𝑊 = 𝑐𝑊 ∙ ?̇? (3.58) 
?̇?𝑄 = 𝑐𝑄 ∙ ?̇?𝑄 (3.59) 
Pri izračunu stroškov eksergije uporabimo stroškovne bilance, ki so običajno oblikovane za 
vsako komponento sistema posebej. Stroškovna bilanca aplicirana na k-to komponento 
sistema (slika 3.10) kaže, da je vsota tokov stroškov povezanih z izstopnimi eksergijskimi 
tokovi enaka vsoti tokov stroškov vstopnih eksergijskih tokov, vključno s pripadajočimi 
tokovi stroškov investicij, ?̇?INV, ter tokovi stroškov obratovanja in vzdrževanja, ?̇?OV. Vsoto 
tokov stroškov investicije ter obratovanja in vzdrževanja za k-to komponento sistema 




?̇?𝑊,k = ?̇?𝑄,k +∑?̇?vs,k + ?̇?k
k
 (3.60) 
Enačba (3.60) pravi, da je celoten strošek izstopnih tokov enak celotnim izdatkom za 
zagotovitev tega stroška, torej stroškom vstopnih eksergijskih tokov vključno s stroški 
kapitala in ostalimi stroški. 
Potrebno je upoštevati, da če posamezna komponenta prejema mehansko delo (npr. črpalka, 
kompresor), potem je izraz ?̇?𝑊,k na desni strani bilančne enačbe (3.60). Če je toplotni tok 
produkt sistema, potem je ?̇?𝑄,k na levi strani bilančne enačbe. Stroškovne bilance so običajno 
pisane tako, da so vsi tokovi pozitivni. S preoblikovanjem enačbe (3.60) dobimo: 
∑(𝑐iz ∙ ?̇?iz)𝑘 +
k








Slika 3.10: Komponenta k poljubnega energetskega sistema. 
 
Eksergijski tokovi (?̇?iz, ?̇?, ?̇?𝑄 in ?̇?vs), ki vstopajo oziroma izstopajo iz k-te komponente, so 
predčasno izračunani v eksergijski analizi. Neeksergijski tok stroškov ?̇?k sledi iz izračunov 
stroškov investicije ter obratovanja in vzdrževanja komponente k ter iz razdelitve teh 
stroškov na enoto obratovalnega časa sistema.  
Spremenljivke (𝑐iz,k, 𝑐𝑊,k, 𝑐𝑄,k in 𝑐vs,k) v enačbi (3.61) predstavljajo stroške na enoto 
eksergijskega toka povezanega s k-to komponento. Pri analizi posameznih komponent 
sistema predpostavimo, da je strošek enote eksergije poznan za vse vstopne tokove.  
 
Slika 3.11 prikazuje sistem DH z vsemi vstopajočimi in izstopajočimi eksergijskimi tokovi 





Slika 3.11: Eksergoekonomska bilanca sistema DH. 
 
Splošno bilančno enačbo (3.61) za primer sistema daljinskega hlajenja s slike 3.11 lahko 
zapišemo kot: 
𝑐iz ∙ ?̇?iz = 𝑐vs ∙ ?̇?vs + (𝑃HS,č + 𝑃HS,vent) ∙ 𝑐el + ?̇?sk
INV + ?̇?HS,v⏟                              
proizvodnja






kjer ?̇?iz izstopni eksergijski tok iz sistema DH in 𝑐iz njemu pripadajoča cena, v našem 
primeru strošek dobave hladu. Vstopni eksergijski tok ?̇?vs je v primeru proizvodnje hladu z 
absorpcijskimi hladilniki eksergijski tok toplote, ki ga dovajamo v absorpcijski hladilnik, v 
primeru proizvodnje hladu s kompresorskimi hladilniki pa električni tok, 𝑐vs je cena 
vstopnega eksergijskega toka. Glede na [102] ta znaša 57,2 €/MWh za dovedeno eksergijo 
toplote pri temperaturnem režimu 105/87°C in 132,45 €/MWh za električno energijo. V obeh 
primerih ceni veljata za izbran referenčni kraj v letu 2015, 22 % DDV je vključen v ceno. 
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Izračun toka skupnih stroškov investicije proizvodnje hladu ?̇?sk
INV ter toka stroškov zaradi 
porabe vode v hladilnih stolpih ?̇?HS,v je podan v poglavju 4.3.1. Moč obtočnih črpalk 
hladilne vode za hladilne stolpe je podana z enačbo (3.13), moč ventilatorjev v hladilnih 
stolpih pa z enačbo (3.14). Investicijski stroški distribucijske mreže (?̇?DM = ?̇?dov + ?̇?pov) 
so podani v poglavju 4.3.2, moč obtočnih črpalk hlajene vode 𝑃DM,č pa je določena v 
poglavju 4.2. Tok investicijskih stroškov interne hladilne postaje ?̇?IHP je določen v 
podpoglavju 4.3.3.  
  




4. Eksergoekonomski model sistema 
daljinskega hlajenja 
Na osnovi zapisanih enačb v prejšnjih poglavjih smo razvili eksergoekonomski model 
sistema DH. Ta združuje eksergijsko in ekonomsko analizo. V eksergoekonomsko analizo 
bomo zajeli celoten sistem DH, od proizvodnje hladu, do distribucije in odjema. 
V prvem koraku eksergoekonomskega modeliranja smo opravili eksergijsko analizo sistema 
DH. V drugem koraku smo opravili ekonomsko analizo posameznih komponent sistema DH, 
pri čemer so bili upoštevani investicijski stroški ter stroški obratovanja in vzdrževanja za 
posamezno komponento. V zadnjem koraku eksergoekonomskega modeliranja smo 
eksergijsko in ekonomsko analizo združili tako, da so bili stroški, ki so povezani s 
proizvodnjo in distribucijo hladu do končnih odjemalcev, dodeljeni snovnim tokovom v 
sistemu. Razviti eksergoekonomski model sistema DH smo aplicirali v računalniškem 
programskem orodju MATLAB. 
 
Računski algoritem razvitega eksergoekonomskega modela sistema DH je prikazan na sliki 
4.1. Na podlagi vhodnih parametrov so v prvem koraku izračunani specifični energijski 
kazalniki. S prilagoditvijo masnega pretoka zagotovimo zahtevano hladilno energijo na 
primarni strani IHP. V drugem koraku nadaljujemo z eksergijskimi in stroškovnimi izračuni. 
V algoritmu spreminjamo geometrijske parametre distribucijske mreže toliko časa, da 
dosežemo minimalen strošek dobave hladu.  
 




Slika 4.1: Blokovni diagram. 
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4.1. Proizvodnja hladu 
Hladilno število kompresorskih kot tudi absorpcijskih hladilnikov je odvisno od izstopne 
temperature hladiva iz uparjalnika ( H,iz), vstopne temperature hladilne vode v 
kondenzatorju ( kond,vs) in pa od hladilne obremenitve (HO). V primeru absorpcijskega 
hladilnika je hladilno število odvisno tudi od vstopne temperature grelne vode v generatorju 
( g,vs). Podatke o odvisnosti COP od različnih temperatur ter od hladilne obremenitve smo 
pridobili od različnih proizvajalcev hladilnikov.  
 
Obravnavali bomo naslednje vrste hladilnikov: 
- enostopenjski absorpcijski hladilnik, 
- dvostopenjski absorpcijski hladilnik, 
- vijačni kompresorski hladilnik (za hladilne moči do 1500 kW), 
- centrifugalni kompresorski hladilnik (za hladilne moči nad 1500 kW). 









kjer je ?̇?H,dej dejanska hladilna moč hladilnika, ?̇?H,max pa nazivna moč hladilnika, proj pa 
projektna zunanja temperatura, pri kateri je hladilna obremenitev hladilnika 100 % [83,103]. 
Enačbe za določitev hladilnega števila COP hladilnika v odvisnosti od temperatur in hladilne 
obremenitve so podane v preglednici 4.1.  
 
Preglednica 4.1: Enačbe za določitev COP v odvisnosti od izstopne temperature hlajene vode iz 
uparjalnika, vstopne temperature hladilne vode v kondenzator, vstopne temperature grelne vode v 
generator ter od hladilne obremenitve. 
Vrsta hladilnika COP 











𝑐𝑜𝑝𝜃H,𝑖𝑧 + 𝑐𝑜𝑝𝜃kond,vs + 𝑐𝑜𝑝𝜃g,vs + 𝑐𝑜𝑝𝐻𝑂
4
) 
Vijačni kompresorski hladilnik 
(VKH) 𝐶𝑂𝑃VKH = 𝐶𝑂𝑃ref,VKH ∙ (




hladilnik (CKH) 𝐶𝑂𝑃CKH = 𝐶𝑂𝑃ref,CKH ∙ (





Enačbe za določitev razmerja med dejanskim in referenčnim COP (cop) v odvisnosti 
temperatur H,iz, kond,vs in g,vs ter hladilne obremenitve HO smo določili na podlagi 
podatkov proizvajalcev [83, 103].  
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Kvadratna enačba (4.2) velja za temperature izstopne vode iz uparjalnika na intervalu 4–
11 ºC. Velja za absorpcijske in kompresorske hladilnike: 





+ 0,6312 ∙ (
θH,iz,dej
H,iz,ref
) + 0,5723 
(4.2) 
Razmerje med dejanskim in referenčnim hladilnim številom cop v odvisnosti od vstopne 
temperature hladilne vode v kondenzator absorpcijskega hladilnika prikazuje enačba (4.3). 
Enačba velja za vstopne temperature hladilne vode v kondenzator na intervalu 15–31 ºC: 







za kompresorske hladilnike pa enačba (4.4): 





+ 1,439 ∙ (
kond,vs,dej
kond,vs,ref
) + 1,089 
(4.4) 
 
Razmerje med dejanskim in referenčnim hladilnim številom cop v odvisnosti od hladilne 
obremenitve absorpcijskega hladilnika podaja enačba (4.5). Enačba velja na intervalu 50–
100 %. 





+ 0,0562 ∙ (
𝐻𝑂dej
𝐻𝑂ref
) + 1,052 
(4.5) 
za kompresorske hladilnike pa: 





+ 0,614 ∙ (
𝐻𝑂dej
𝐻𝑂ref
) + 1,322 
(4.6) 
 
Na hladilno število absorpcijskega hladilnika vpliva tudi vstopna temperatura grelne vode v 
generator. Enačba (4.7) za določitev razmerja med dejanskim in referenčnim hladilnim 
številom cop v odvisnosti od g,vs za enostopenjski absorpcijski hladilnik velja za interval 
g,vs 85–105 ºC: 





− 4,103 ∙ (
g,vs,dej
g,vs,ref
) + 2,367 
(4.7) 
 
In za dvostopenjski absorpcijski hladilnik na intervalu 165–185 ºC: 





+ 20,99 ∙ (
g,vs,dej
g,vs,ref
) − 9,79 
(4.8) 
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4.2. Distribucijska mreža 
Cevna mreža za transport hladne vode v sistemu DH je energijsko odprt sistem kar pomeni, 
da preko meja sistema lahko prehajata le toplota in delo. Z uporabo energijske enačbe lahko 
določimo temperaturo hlajene vode v(𝑥) vzdolž dolžine cevovoda. Slika 4.2 prikazuje tok 
hlajene vode v cevi. Predpostavimo, da se masni tok hlajene vode ne spreminja. 
Obravnavamo primer podzemne cevne mreže, kjer je temperatura vode v cevi nižja od 
temperature zemlje. Zaradi razlike med temperaturo hlajene vode v in temperaturo zemljine 




Slika 4.2: Kontrolni volumen toka hlajene vode v cevi. 
 
Pri pretoku hlajene vode skozi cev nastopajo tlačni padci. Ti so lahko linijski, kot posledica 
tekočinskega trenja v cevi, ali pa lokalni, kot posledica v cevovod vgrajenih armatur. Za 
premagovanje tlačnih padcev vzdolž cevovoda je potrebno dovajati mehansko delo 𝑊 ̇ . To 
dovajamo z obtočnimi črpalkami. Specifično mehansko delo ?̇?, izračunamo po enačbi (4.9)
, specifične toplotne dobitke ?̇?dob pa po enačbi (4.11). 
?̇? =
(1,2 ∙ 𝑓) ∙ ?̇? ∙ 𝑣2













?̇?dob = 𝑘 ∙ 𝑜 ∙ ( zem − v ) (4.11) 
 
Darcy-jev faktor trenja za ravno cev in polno razvit turbulenten tok numerično določimo po 
Colebrook-ovi enačbi (4.10). Lokalne tlačne izgube kot so loki, razcepi, zoženja, ventili itd. 
upoštevamo s povečanjem faktorja trenja f za 20 % [104].  
 
Energijsko bilanco za kontrolni volumen na sliki 4.2 napišemo v obliki: 
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?̇? ∙ 𝑐𝑝 ∙ [( v + d v) − v] = d?̇?dob + d𝑃 = ?̇?dob ∙ d𝑥 + ?̇? ∙ d𝑥 (4.12) 








𝑘 ∙ 𝑜 ∙ ( zem − v ) +






Desni integral rešimo z vpeljavo nove spremenljivke, ki je enaka imenovalcu ulomka. 
Dobimo rešitev diferencialne enačbe za hlajeno vodo: 
ln
𝑘 ∙ 𝑜 ∙ ( zem − v,iz ) +
(1,2 ∙ 𝑓) ∙ ?̇? ∙ 𝑣2
2 ∙ 𝑑
𝑘 ∙ 𝑜 ∙ ( zem − v,vs ) +
(1,2 ∙ 𝑓) ∙ ?̇? ∙ 𝑣2
2 ∙ 𝑑
= − 




Izstopna temperatura hlajene vode θv,iz je torej: 




?̇?∙𝑐𝑝 ∙ (𝑘 ∙ 𝑜 ∙ ( zem − v,vs ) +
(1,2 ∙ 𝑓) ∙ ?̇? ∙ 𝑣2
2 ∙ 𝑑
 )) −





Energijski tok, ki ga moramo dovesti z obtočnimi črpalkami za premagovanje tlačnega 
padca, je odvisen od dolžine cevi in znaša: 














Toplotne dobitke skozi plašč cevi pa izračunamo po enačbi: 
?̇?dob = ?̇? ∙ 𝑐𝑝 ∙ ( v,iz − v,vs) − ?̇? (4.18) 
4.3. Ekonomska analiza 
Ekonomska analiza zajema investicijske stroške, stroške obratovanja ter stroške vzdrževanja 
celotnega sistema DH. Kot investicijske stroške smo upoštevali nabavne vrednosti 
hladilnikov in hladilnih stolpov, obtočnih črpalk hladilne in hlajene vode ter nabavne 
vrednosti distribucijskega omrežja hlajene vode ter interne hladilne postaje. Med 
obratovalne stroške smo šteli stroške goriva za pogon hladilnikov, stroške električne energije 
za pogon obtočnih črpalk hlajene in hladilne vode, stroške električne energije za pogon 
ventilatorjev v hladilnih stolpih in pa stroške porabe vode v hladilnih stolpih. Med 
vzdrževalne stroške smo vključili le vzdrževalne stroške hladilnikov. Stroškov dela nismo 
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upoštevali ločeno saj pri primerjavi različnih vrst proizvodenj hladu nimajo vpliva. Del 
stroškov dela smo kljub temu upoštevali pri stroških vzdrževanja hladilnikov. 
 
4.3.1. Proizvodnja hladu 
Hlad lahko proizvajamo s kompresorskimi ali absorpcijskimi hladilniki. Absorpcijski 
hladilniki so gnani s toploto, ki je eksergijsko revnejša, cena pa je relativno nizka, medtem 
ko so kompresorski hladilniki gnani z električno energijo, ki je eksergijsko najčistejša 
energija, njena cena pa je višja. Hladilna števila absorpcijskih hladilnikov (0,7 za 
enostopenjske in 1,2 za dvostopenjske AH) so bistveno nižja v primerjavi s kompresorskimi 
hladilniki (med 4 in 6,5) zato je raba energije za pogon kompresorskih hladilnikov manjša.  
 
4.3.1.1. Investicijski stroški hladilnika 
Podatke o povprečnih nabavnih vrednostih 𝑍0,hl
INV absorpcijskih ter kompresorskih 
hladilnikov, ki so na voljo na trgu, smo pridobili iz literature [83, 103]. V primeru 
proizvodnje hladu s kompresorskimi hladilniki je potrebno upoštevati, da so vijačni 
kompresorski hladilniki na trgu dostopni le za hladilne moči do 1500 kW. V primeru večjih 
hladilnih moči bi potrebovali več vijačnih kompresorjev na enem agregatu, vendar pa se s 
tem zmanjša izkoristek. Za velike hladilne moči so zato bolj primerni centrifugalni 
kompresorski hladilniki [77, 83]. 
 
Enačbo za določitev nabavnih vrednosti posameznih hladilnikov 𝑍0,hl
INV (v €) v odvisnosti od 
hladilne moči hladilnika ?̇?H,hl (v kW) lahko zapišemo v obliki: 
𝑍0,hl
INV = 𝑎 ∙ ?̇?H,hl
𝑏  (4.19) 
V preglednici 4.2 so zapisane vrednosti koeficientov a in b v enačbi (4.19), ki smo jih 
določili na podlagi podatkov proizvajalcev posameznih hladilnikov.  
 
Preglednica 4.2: Vrednosti koeficientov a in b v enačbi (4.19) za posamezne vrste hladilnikov. 
Vrsta hladilnika a, €/kW b, / 
Enostopenjski absorpcijski hladilnik (EAH) 1130 0,6954 
Dvostopenjski absorpcijski hladilnik (DAH) 697,8 0,7932 
Vijačni kompresorski hladilnik (VKH) 489,9 0,7625 
Centrifugalni kompresorski hladilnik (CKH) 22590 0,2583 
 
 
Slika 4.3 predstavlja grafični prikaz nabavnih vrednosti posameznih hladilnikov 
INV
0,hlZ  v 
odvisnosti od hladilne moči hladilnika ?̇?H,hl. Najvišje nabavne vrednosti dosegajo 
dvostopenjski absorpcijski hladilniki. Nekoliko nižje nabavne vrednosti imajo enostopenjski 
absorpcijski hladilniki, sledijo jim vijačni kompresorski hladilniki (za hladilne moči do 
1500 kW), najnižje nabavne vrednosti pa imajo centrifugalni kompresorski hladilniki (za 
hladilne moči nad 1500 kW). 
 
 
Eksergoekonomski model sistema daljinskega hlajenja 
48 
 
Slika 4.3: Nabavne vrednosti hladilnikov v odvisnosti od hladilnih moči. 
 
4.3.1.2. Investicijski stroški hladilnega stolpa 
Na podlagi podatkov slovenskega pooblaščenega zastopnika [83] o nabavnih vrednostih 
hladilnih stolpov 𝑍0,HS
INV  smo določili linearno enačbo za izračun nabavnih vrednosti hladilnih 
stolpov (v €) v odvisnosti od odvedenega toplotnega toka iz kondenzatorja ?̇?kond (v kW): 
𝑍0,HS
INV = 12,52 ∙ ?̇?kond + 955 (4.20) 
4.3.1.3. Investicijski stroški obtočnih črpalk hladilne vode 
Nabavne vrednosti obtočnih črpalk hladilne vode 𝑍0,HS,č
INV  smo določili po enačbi (4.21), 
upoštevajoč enačbo za moč obtočnih črpalk hladilne vode 𝑃HS,č (3.13):  
𝑍0,HS,č
INV = 𝑃HS,č ∙ 𝑐č (4.21) 
Povprečna cena obtočnih črpalk 𝑐č, ki se vgrajujejo v sisteme DH, je 150 €/kW [105].  
 
4.3.1.4. Tok investicijskih stroškov proizvodnje hladu 
V podpoglavju 3.6.1 smo predstavili metodo izračuna zahtevanih prihodkov, po kateri lahko 
izračunamo tok investicijskih stroškov, ki je neodvisen od energije ali eksergije, in ga 
označimo z ?̇?INV.  
Tok investicijskih stroškov za posamezno komponento sistema DH izračunamo po enačbi 
(3.53). Podatki o življenjski dobi posameznih komponent, letnem številu obratovalnih ur 
sistema ter vrednosti stroška kapitala 𝑖eff in stopnje inflacije 𝑟n so podani v preglednici 5.2. 
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Skupni tok investicijskih stroškov proizvodnje hladu ?̇?sk





INV  (4.22) 
kjer je ?̇?hl
INV tok investicijskih stroškov hladilnika, ?̇?HS
INV tok investicijskih stroškov hladilnih 
stolpov in ?̇?HS,č
INV  tok investicijskih stroškov obtočnih črpalk hladilne vode.  
 
4.3.1.5. Stroški obratovanja in vzdrževanja 
Med stroške obratovanja spadajo stroški porabe goriva, stroški porabe vode v hladilnem 
stolpu zaradi uparjanja ter stroški električne energije za pogon ventilatorjev v hladilnih 
stolpih ter stroški za pogon obtočnih črpalk hladilne vode. 
Stroški porabe goriva so lahko stroški eksergije toplote v primeru proizvodnje hladu z 
absorpcijskimi hladilniki ali stroški električne energije v primeru proizvodnje hladu s 
kompresorskimi hladilniki. Izračunamo jih po enačbi: 
?̇?vs = ?̇?vs ∙ 𝑐vs (4.23) 
kjer je ?̇?vs vstopni eksergijski tok v hladilnik, 𝑐vs pa cena vstopnega eksergijskega toka. 
Tok stroškov vode v hladilnem stolpu ?̇?HS,v izračunamo po enačbi: 
?̇?HS,v = ?̇?H ∙ (1 +
1
𝐶𝑂𝑃
) ∙ 𝑐v 
(4.24) 
Cena vode cv v izbranem referenčnem kraju je 1,49 €/m
3 [102] z upoštevanim 22 % DDV-
jem. Za odvod 1 kWh toplote porabimo 1,49·10-3 m3 vode [102]. Stroški vode vc  torej 
znašajo 0,0022 €/kWh. Hladilno število COP je definirano z enačbo (3.11) za kompresorski 
hladilnik ter (3.10) za absorpcijski hladilnik. 
Moč obtočnih črpalk hladilne vode za hladilne stolpe je podana z enačbo (3.13), moč 
ventilatorjev v hladilnih stolpih pa z enačbo (3.14). Skupne stroške električne energije za 
pogon ventilatorjev in obtočnih črpalk lahko torej izračunamo po enačbi (4.25): 
?̇?HS = 𝑃HS ∙ 𝑐el (4.25) 
kjer je 𝑐el cena električne energije [102], 𝑃HS pa skupna moč hladilnih stolpov izračunana 
po enačbi (4.26): 
𝑃HS = 𝑃HS,vent + 𝑃HS,č (4.26) 
Stroški vzdrževanja kompresorskega hladilnika znašajo 1,5 % celotne investicije, stroški 





Eksergoekonomski model sistema daljinskega hlajenja 
50 
4.3.2. Distribucija hladu 
4.3.2.1. Investicijski stroški distribucijskega omrežja 
Glavni investicijski stroški distribucijskega omrežja vključujejo nabavno ceno cevi, 
prenosnikov toplote, črpalk, poleg tega pa tudi stroške izkopa, postavitve itd. Potrebno je 
upoštevati tudi posredne stroške kot so stroški načrtovanja sistema, pravni stroški, stroški 
zavarovanja ipd. Slednji v končnem izračunu niso upoštevani, saj je cilj primerjava med 
različnimi tehnologijami proizvodnje hladu, kjer so ti stroški enaki in zato ne vplivajo na 
končne rezultate. V preglednici 10.2 so prikazane specifične nabavne cene jeklenih 
izoliranih cevi (serija 2) iz dveh različnih virov. Cene so brez DDV. 
 
Glede na podatke iz preglednice 10.2 smo zunanji premer jeklene izolirane cevi izrazili 
linearno v odvisnosti od notranjega premera: 
𝑑z = 1,225 ∙ 𝑑n + 91,9 mm (4.27) 
Za nadaljnji preračun smo upoštevali povprečno specifično nabavno ceno predizoliranih 
jeklenih cevi (preglednica  10.3 v prilogi [107]). Poleg tega so v preglednici  10.3 podane 
tudi specifične nabavne cene neizoliranih polietilenskih cevi [108] ter specifični gradbeni 
stroški [105]. Specifično nabavno ceno cevi v odvisnosti od premera cevi lahko zapišemo v 
obliki polinomske enačbe 2. stopnje:  
𝑧 = 𝑎 ∙ 𝑑2 + 𝑏 ∙ 𝑑 + 𝑐 (4.28) 
Slika 4.4 prikazuje specifično nabavno ceno jeklenih izoliranih cevi ter neizoliranih 





Slika 4.4: a) Nabavna cena jeklene izolirane cevi na meter dolžine cevi v odvisnosti od notranjega 
premera [107], b) nabavna cena neizolirane polietilenske cevi v odvisnosti od zunanjega premera 
[108]. 
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Za jeklene izolirane cevi na sliki 4.4a so koeficienti v en. (4.28) sledeči:  
 20,0022 €/ m mma   ,  0,0539 €/ m mmb    in 17,419 €/mc  . 
V primeru neizoliranih polietilenskih cevi na sliki 4.4b so koeficienti v en. (4.28) sledeči:  
 20,001 €/ m mma   ,  0,0023 €/ m mmb    in 0,2227 €/mc  . 
Gradbene stroške (slika 4.5), ki so prav tako podani v preglednici  10.3 (priloga), lahko 
popišemo s polinomsko regresijo (en. (4.28)) s sledečimi koeficienti: 




Slika 4.5: Gradbeni stroški na meter trase v odvisnosti od notranjega premera cevi [105]. 
 
Za določevanje optimalne debeline izolacije je potrebno strošek jeklenih izoliranih cevi 
(preglednica  10.3 v prilogi) razdeliti na ceno jeklenih cevi brez izolacije ter ceno izolacije. 
Gradbeni stroški ostanejo enaki. Dejanska cena izolacije ni odvisna zgolj od debeline 
izolacije, temveč tudi od povpraševanja. Odvisnost cene izolacije od notranjega premera cevi 
prikazuje slika 4.6. 
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Slika 4.6: Cena izolacije v odvisnosti od notranjega premera cevi [109]. 
 
Povprečna cena izolacije, ki smo jo uporabili v nadaljnjih izračunih je 372,84 €/m3. Cena 
jeklenih cevi brez izolacije je bila določena kot razlika med ceno izoliranih jeklenih cevi ter 
ceno izolacije za posamezne premere in pripadajočo debelino izolacije. Ceno jeklenih cevi 
smo določili po en. (4.28) z naslednjimi koeficienti: 
 20,0009 €/ m mma   ,  0,153 €/ m mmb    in 7,8578 €/mc  . 
 
4.3.2.2. Obratovalni stroški 
Med obratovalne stroške distribucijskega omrežja spada poraba električne energije za pogon 
obtočnih črpalk hlajene vode. Potrebna moč obtočnih črpalk hlajene vode izračunamo po 
enačbi (4.17). Upoštevan izkoristek obtočne črpalke je 0,9: 
?̇?č = 𝑃DM,č ∙ 𝑐el (4.29) 
4.3.3. Odjem hladu 
Cena interne hladilne postaje je po podatkih proizvajalcev ocenjena na 200 €/kW, življenjska 
doba je 15 let [102]. Tok investicijskih stroškov IHP ?̇?IHP izračunamo po enačbi (3.53), pri 
čemer je potrebno upoštevati še letno število obratovalni ur sistema (preglednica 5.2). 
 
4.4. Določitev toplotne prehodnosti skozi steno 
predizoliranih cevi 
Za izračun toplotnih dobitkov v cevi je potrebno določiti toplotno prehodnost skozi steno 
predizoliranih cevi. Toplotno prehodnost lahko določimo teoretično [110] ali 
eksperimentalno. V razvitem eksergoekonomskem modelu sistema DH smo uporabili 
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eksperimentalno določene toplotne prehodnosti, ki predstavljajo dejanske vrednosti toplotne 
prehodnosti in upoštevajo tudi staranje izolacijskega materiala. 
 
4.4.1. Teoretična določitev toplotne prehodnosti skozi steno 
predizoliranih cevi 
Toplotna upornost predizolirane cevi 𝑅sk se izračuna kot vsota toplotnih upornosti skozi 
steno cevi, ki je zakopana v zemljo. Izračunamo jo po enačbi (4.30): 
𝑅sk = 𝑅n + 𝑅cev + 𝑅i + 𝑅zem + 𝑅m 
(4.30) 
Upornost prestopa toplote iz stene na vodo 𝑅n izračunamo po znani enačbi: 
𝑅n =
1
𝜋 ∙ 𝑑n ∙ 𝛼n
 
(4.31) 
kjer je 𝛼𝑛 toplotna prestopnost iz stene cevi na vodo in je določena s poznanimi empiričnimi 
enačbami, 𝑑n pa notranji premer cevi. Upornost prevoda toplote skozi steno cevi 𝑅𝑐, 






2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜆cev
 
(4.32) 
Kjer je 𝛿𝑐𝑒𝑣 debelina stene cevi, 𝜆cev pa toplotna prevodnost stene cevi, upornost prevoda 




𝑑n + 2𝛿cev + 2𝛿𝑖
)
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜆i
 
(4.33) 
Upoštevamo debelino izolacije 𝛿𝑖 in toplotno prevodnost izolacije 𝜆i. Pri izračunu toplotne 
upornosti prevoda toplote skozi zemljino 𝑅𝑧𝑒𝑚 je potrebno upoštevati globino zemljine 𝑙 ter 




𝑑n + 2𝛿cev + 2𝛿𝑖
)
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜆zem
 
(4.34) 
Toplotno upornost, ki se pojavi zaradi medsebojnega vpliva dovodne in povratne cevi 
(medosna razdalja med cevema je M) izračunamo po enačbi: 
𝑅med =
1






Toplotno prehodnost izračunamo kot: 







4.4.2. Eksperimentalna določitev toplotne prehodnosti skozi 
steno predizoliranih cevi 
Zaradi razlike temperatur med zemljino in vodo v cevi nastopajo toplotni dobitki v 
cevovodu, ki povzročajo dvig temperature na strani odjemalca. Pri večjih sistemih je lahko 
transportni čas hlajene vode do najbolj oddaljenih delov omrežja tudi nekaj ur, zato mora 
operater pravilno upoštevati temperaturo dovoda za zagotovitev dovolj velikega toka hladu 
in pri tem upoštevati odzivni čas. Vendar pa je potrebno upoštevati, da nižja temperatura 
dovoda pomeni tudi večje toplotne dobitke. Zaradi manjših temperaturnih razlik med 
zemljino in hlajeno vodo v cevi so toplotni dobitki v daljinski mreži sistema DH bistveno 
manjši v primerjavi s toplotnimi izgubami pri DO. V tem podpoglavju bomo predstavili 
metode za eksperimentalno določevanje toplotnih dobitkov daljinske mreže ter njihove 
prednosti in slabosti.  
 
Metode za določevanje toplotnih dobitkov sistema DH so [80]: 
 Normalno delovanje cevovoda: 
- Integralna metoda 
- Bilanca merilnikov hladu 
 Prekinjeno obratovanje cevovoda 
Pri integralni metodi ugotavljamo spremembo entalpije hlajene vode v bilančnem prostoru. 
Opazujemo odsek cevovoda sistema DH, ki mora biti dovolj dolg in če se le da, brez vmesnih 
odcepov. V stacionarnem stanju lahko izrazimo toplotni tok dobitkov pri pretoku hlajene 
vode skozi bilančni prostor z enačbo: 
?̇? = 𝑉 ∙̇ 𝜌 ∙ 𝑐𝑝 ∙ ( iz − vs) (4.37) 
Pri merjenju toplotnih dobitkov moramo poznati temperaturne spremembe vode na 
definiranih odsekih kot tudi konstanten prostorninski tok hlajene vode.  
Na merilnih mestih je v cev potrebno namestiti tulke, v katere vstavimo temperaturna 
zaznavala. Razlika med izmerjeno temperaturo in dejansko temperaturo hlajene vode je 
odvisna od globine vstavljene tulke, hitrosti hlajene vode v cevovodu, kota vgraditve tulke 
ter njenih toplotnih karakteristik. Pri enaki vgradnji tulke na vstopu in izstopu iz bilančnega 
prostora lahko privzamemo, da je zaradi tulke povzročen merilni pogrešek na obeh merilnih 
mestih enako velik in se zaradi tega odšteje.  
 
Metoda bilance merilnikov hladu temelji na energijski bilanci (𝑄H − ∑𝑄IHP) med hladom, 
dovedenim v distribucijsko omrežje 𝑄H, in hladom, dovedenim do vseh internih hladilnih 
postaj ∑𝑄IHP. Pri tej metodi je potrebno predpostaviti pravilno delujoče merilnike toplote. 
Ta metoda ne omogoča vpogleda v toplotne dobitke na posameznih odsekih distribucijske 
mreže in ni primerna za primerjanje izmerjenih toplotnih dobitkov s teoretičnimi, vendar pa 
daje za dobavitelja hladu zelo pomembne podatke za prodajo hladu. V praksi ta metoda 
pogosto ni zanesljiva, še posebej pri starejših sistemih, ker podatki iz merilnikov toplote niso 
odčitani hkrati. 
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Pri prekinjenim obratovanju cevovoda je potrebno ustaviti pretok oziroma zapreti del 
cevovoda ter spremljati zvišanje temperature v cevi. Z merjenjem temperature hlajene vode 
na začetku eksperimenta in po pretečenem času τ lahko ob poznavanju mase hlajene vode v 
cevi izračunamo toplotni tok po enačbi: 
𝑚 ∙ 𝑐𝑝 ∙
d
d𝑡
= 𝑘 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝐿 ∙ ( zem − ) (4.38) 




∙ 𝜌 ∙ 𝐿 (4.39) 
Enačbo (4.38) preuredimo: 
̇ +
4 ∙ 𝑘
𝑑 ∙ 𝜌 ∙ 𝑐𝑝
∙ =
4 ∙ 𝑘
𝑑 ∙ 𝜌 ∙ 𝑐𝑝
∙ zem (4.40) 
Ob upoštevanju, da je temperatura vode pri času t=0 enaka 0, je rešitev enačbe (4.40): 






Iz tega lahko izrazimo toplotno prehodnost k: 
𝑘 =






Pri določevanju stanja distribucijske mreže sistema DH v Velenju (testni primer DH) so se 
pojavile določene omejitve, zaradi katerih smo bili primorani narediti nekaj predpostavk in 
posplošitev. Zaradi kratkih odsekov in nizkih temperatur hlajene vode določevanje toplotnih 
dobitkov z integralno metodo ni bilo mogoče, zato smo izbrali metodo prekinjenega 
obratovanja. Za izvedbo eksperimenta je bilo potrebno ustaviti oskrbo s hladom. Z 
merjenjem temperature hlajene vode na začetku eksperimenta ter po pretečenem času τ smo 
po enačbi (4.42) izračunali toplotno prehodnost cevi k. Zaradi postopnega zmanjševanja 




Slika 4.7: Določitev povprečnega premera cevovoda. 
 
𝑉ref = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 (4.43) 















4.4.2.1. Merilna oprema 
V distribucijski mreži sistema DH v Velenju ni vgrajenih tulk, v katere bi lahko vstavili 
temperaturna zaznavala ter z njimi merili temperaturo vode v cevi. Poleg tega je celotna 
distribucijska mreža zakopana v zemljo, zato je dostop do cevi močno otežen. Meritve 
temperatur, pretokov in tlakov tako izvaja KP Velenje z merilnimi napravami, ki so direktno 
vgrajene v sistem v hladilni postaji. Regulacija sistema je razdeljena na 3 dele: del, ki ga 
izvaja kontrolna enota absorpcijskega hladilnika, del, ki ga pokriva PLC krmilnik in del, ki 
se krmili v okviru ostalih naprav. Komunikacijska povezava je izvedena z optičnimi vlakni 
s centralnim nadzornim sistemom PE Energetika. V centralni nadzorni sistem se pošiljajo 
najpomembnejši podatki za nadziranje in krmiljenje hladilne postaje. 
Izmerke zbirajo v dveh časovnih obdobjih. V primeru povezave preko optičnih vlaken je 
interval odčitavanja 1 min. Zaradi lažje obdelave podatkov ne zajemajo odčitkov z vseh 
merilnikov istočasno. V primeru povezave preko GPRS povezav (GPRS modem, prenos 
podatkov preko mobilnega omrežja) je interval zajemanja podatkov 15 min. 
Zajem odčitkov v krajšem obdobju kot je 1 min je za spremljanje razmer v daljinskih 
sistemih za distributerja nesmiselno, saj spremembe tlakov, temperatur in pretokov niso tako 
hitre, večja količina podatkov pa bi pomenila večjo količino podatkov za obdelavo.  
Podatke izvažajo v različnih intervalih (1 min, 15 min, 30 min, 1 h, 1 dan ali 1 mesec). Za 
izračun vrednosti za te intervale uporabijo aritmetično sredino odčitkov za izbran časovni 
interval. Programska oprema pred tem podatke ustrezno filtrira (izloči podatke z vrednostjo 
0 in podatke, ki odstopajo od podatkov v podanem intervalu). Možen je tudi izvoz podatkov 
z največjo vrednostjo v intervalu, podatkov brez ustreznega filtriranja, itd. Za potrebe KP 
Velenje je smiselna uporaba aritmetične sredine brez upoštevanja nesmiselnih podatkov. 
 
Slika 4.8 prikazuje celotno merilno shemo sistema DH v Velenju z obema priključenima 
objektoma, MOV in DURS.  
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Slika 4.8: Merilna shema sistema DH v Velenju. 
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Tehnične lastnosti merilne opreme, ki jo uporablja KP Velenje za izvajanje meritev na 
sistemu DH, so prikazane v spodnjih alinejah. Merjene veličine so pretok, temperatura in 
tlak. Lokacije merilnih naprav so prikazane na merilni shemi na sliki 4.8. 
 
Na izstopu iz absorpcijskega hladilnika so vgrajene naslednje merilne naprave: 
- Merilnik pretoka: ULTRAFLOW 54 
 Tip Ultrazvočni merilnik pretoka 
 Merilni razpon 150 m3/h do 1000 m3/h 
 Premer DN 150 do DN 250 
 Temperatura medija 2 °C do 150 °C (toplotni in kombinirani števci: 
ogrevanje/hlajenje) 
2 °C do 50 °C (števci hladu) 
 Točnost Razred 2:  p2+0,02 q /q  vendar max 5 % 
Razred 3:  p3+0,05 q /q  vendar max 5 % 
- Merilnik tlaka: ELTRATEC SMP 201 
 Merilni razpon 0 bar do 30 bar 
 Temperatura medija -20 °C do +120 °C 
 Merilni pogrešek ± 0,2 %  merilnega območja 
- Merilnik temperature: ELTRATEC MT 201 
 Tip zaznavala Pt-100 
 Merilni razpon -99 °C do +400 °C 
 Temperatura medija -50 °C do +400 °C 
 Merilni pogrešek ± 0,2 %  merilnega območja 
V objekt MO Velenje je vgrajen razstavljiv merilnik toplote MEGACONTROL–CF 51, 
sestavljen iz računske enote, temperaturnih zaznaval in merilnika pretoka. Števci pokrivajo 
območje nazivnih velikosti od DN 15 do DN 200. 
 Tip temperaturnega zaznavala Pt-100 
 Merilni razpon θ: 0 °C do 180 °C 
 Območje razlike temperatur T: 3 K do 170 K 
 Točnost   0,15 2 / %    
  
 Tip merilnika pretoka Turbinski merilnik pretoka 
 Premer cevi DN 150 
 Merilni razpon 0,6 m3/h do 250 m3/h 
 Dopustna obratovalna temperatura 120 °C 
 Točnost Razred 2 
 
V objekt DURS je vgrajen merilnik MULTICAL 601, ki omogoča merjenje energije hlajenja 
in temperature. 
 Tip temperaturnega zaznavala Pt-100 
 Merilni razpon temperatur θ: 2 °C do 180 °C 
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 Točnost   0,15 2 / %    
 Tip merilnika pretoka Ultrazvočni merilnik 
 Merilno območje pretokov 0,6 do 3000 m3/h 
 
4.4.2.2. Temperatura zemljine 
Temperatura zemljine je odvisna od zunanje temperature zraka in pa od globine v zemljo 
zakopanega cevovoda. Zaradi težje dostopnosti do cevi je temperaturo zemljine težko 
izmeriti, zato smo jo določili po enačbi [111]:  













kjer je povp povprečna letna temperatura zraka, amp je temperaturna amplituda na površju 
zemlje, 𝑙 je globina zemljine,  pa toplotna difuzivnost zemljine. Dan v letu za katerega 
računamo temperaturo zemljine označimo s t (1. januar je 1. dan v letu, 31. december pa 
365. dan v letu), s mint  pa dan v letu, ko je temperatura zraka najnižja v letu. Število dni v 
letu označimo s τ (τ=365 dni). 
Za čim boljši približek temperaturnega profila po enačbi (4.45) z dejanskimi podatki iz 
ARSO [112], smo uporabili naslednje podatke o zemljini (preglednica 4.3): 
 
Preglednica 4.3: Podatki o zemljini. 
Gostota zemljine (ρ) 2000 kg/m3 
Specifična toplota zemljine (cp) 950 J/(kg K) 
Toplotna prevodnost zemljine (λ) 1,4 W/(m K) 
Toplotna difuzivnost (β) 0,064 m2/dan 
Najvišja povprečna dnevna temperatura zraka ( max) 22 °C 
Najnižja povprečna dnevna temperatura zraka ( min) 0 °C 
Globina zemljine (l) 1,5 m 
Povprečna letna temperatura zraka ( povp) 13,5 °C 
Dan v letu, ko je temperatura zraka najnižja (tmin) 25. dan v letu (od 365) 
 
 
Slika 4.9 prikazuje zunanje temperature v izbranem referenčnem kraju [112] ter temperaturo 
zemljine, določeno po en. (4.48), v letu 2015 na globini 1,5 m. Podatki o zemljini so podani 
v preglednici 4.3. 
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Slika 4.9: Zunanja temperatura zraka in temperatura zemljine v izbranem referenčnem kraju [112]. 
 
Spreminjanje temperature tal poteka na vseh globinah preko leta periodično. Temperatura 
tal na površini zemlje se spreminja podobno kot temperatura zraka v okolici. Z večanjem 
globine se temperaturna sprememba naglo zmanjšuje, kar se odraža v zmanjšanju amplitude 
krivulje. Globine, do katerih zaznamo sezonske spremembe, so odvisne predvsem od 
klimatske regije. Od globine ter od toplotne prevodnosti tal je odvisen čas zaostajanja 
maksimuma in minimuma toplotnega cikla.  
 
4.4.2.3. Rezultati meritev 
Komunalno podjetje Velenje izvaja meritve na distribucijskem omrežju hlajene vode na 4 
merilnih mestih (slika 4.8). Meritve temperatur na dovodu in povratku smo izvajali v 
obdobju od 4.9.2015 od 8.00 do 7.9.2015 ob 12.00. Interval izpisovanja odčitkov je bil 15 
min. Dne 4.9.2015 smo ob 14.00 ustavili delovanje absorpcijskega hladilnika. Obtočne 
črpalke hlajene vode so delovale do 14.45 istega dne. Dne 7.9.2015 ob 8.00 smo obtočne 
črpalke ponovno zagnali. Slika 4.10 prikazuje temperaturo vode v cevi na merilnem mestu 
v hladilni postaji. Odčitek o temperaturi vode v cevi je pravilen, kadar je vzpostavljen pretok 
vode v cevi. V času zaustavitve sistema pa odčitana temperatura ne odraža dejanske 
temperature vode vzdolž celotnega cevovoda. Za preračune po metodi srednje logaritemske 
temperature smo upoštevali zgolj prave temperature, torej tiste, ki smo jih odčitali po zagonu 
obtočnih črpalk, ko se je temperatura vode v cevi ustalila. 
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Slika 4.10: Rezultati meritev temperature z zaznavalom TI-002. 
 
Začetni čas, ko se je temperatura vode v cevovodu začela zaradi ogrevanja cevovoda višati, 
je 4.9.2015 ob 14.15, končni čas (temperatura vode se po ponovnem zagonu obtočnih črpalk 
spet ustali) pa je 7.9.2015 ob 9.30. Čas τ, v katerem se je voda v cevovodu segrela na 
temperaturo θτ je torej 2 dni, 19 ur in 15 min, oziroma 243100 s.  
Temperature, ki smo jih uporabili za določitev toplotne prehodnosti skozi steno cevi, so 
podane v preglednici 4.4. 
  
Preglednica 4.4: Vstopni parametri za izračun toplotne prehodnosti cevovoda DH. 
Oznaka Vrednost 
0 8,7 °C 
𝜏  18,6 °C 
τ 243100 s 
zem  20,1 °C 
 
 
Po enačbi (4.42) za merjene podatke iz preglednice 4.4 izračunamo toplotno prehodnost 
kref=1,13 W/(m
2K) pri premeru cevi dref=129 mm (en.(4.44)). 
 
 






5. Parametrična analiza sistema 
daljinskega hlajenja 
V tem poglavju bomo s pomočjo numeričnega modela analizirali vplive različnih parametrov 
zasnove in obratovanja sistema DH na eksergoekonomske kriterije vrednotenja dobave 
hladu. Ti kriteriji bodo izraženi z eksergijskim izkoristkom ter s stroški dobave hladu. V 
analizo bo vključena celotna veriga sistema DH, torej od proizvodnje hladu s 
kompresorskimi in absorpcijskimi hladilniki, do distribucije hladu in odjema. Končni 
produkt, v našem primeru hlad, je definiran kot energija, ki jo dovedemo do odjemalcev v 
zahtevanem temperaturnem režimu. 
 
Eksergijsko in stroškovno analizo bomo izvedli za različne vrste hladilnikov: enostopenjski 
ter dvostopenjski absorpcijski hladilnik, vijačni kompresorski hladilnik za hladilne moči do 
1500 kW ter centrifugalni kompresorski hladilnik za hladilne moči nad 1500 kW.  
V preglednici 5.1 so podane referenčne vrednosti obratovalnih parametrov za posamezne 
vrste hladilnikov, ki smo jih uporabili pri izračunu dejanskih hladilnih števil (poglavje 4.1). 
Vhodni podatki so podani v preglednici 5.2. 
 
Preglednica 5.1: Referenčni podatki za različne vrste obravnavanih hladilnikov [83,103]. 
Vrsta hladilnika Vir energije Temperaturni režim 
hlajene vode, °C 
Temperaturni režim 













ara, 2,5 bar 











7/12 30/35 6,16 0,338 
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Preglednica 5.2: Vhodni podatki pri parametrični analizi sistema DH. 
Vhodni parameter Vrednost 
Variabilni parametri 
Dolžina cevovoda 1000 m 
Toplotna prehodnost izoliranih cevi 1,13 W/(m2 K) pri d=129 mm 
Cena električne energije 0,132 €/kWh 
Cena eksergije toplote (pri 105/87 °C) 0,0572 €/kWh 
Fiksni parametri 
Življenjska doba kompresorskega hladilnika 15 let 
Življenjska doba absorpcijskega hladilnika 20 let 
Strošek kapitala ieff 0,04131 
Stopnja inflacije rn 0,022 
Poraba vode v hladilnem stolpu 1,5 m3/MWh 
Cena vode 1,49 €/m3 
Globina v zemljo zakopanih cevi 1,5 m 
Toplotna prevodnost zemljine 1,4 W/(m K) 
Gostota zemljine 2000 kg/m3 
Specifična toplota zemljine 950 J/(kg K) 
Tlak v cevi hlajene vode 3 bar 
Življenjska doba cevi 30 let 
Hrapavost jeklenih cevi 0,05 mm 
Hrapavost polietilenskih cevi 0,002 
Toplotna prevodnost polietilena 0,38 W/(m K) 
Življenjska doba obtočnih črpalk 15 let 
Izkoristek motorja obtočne črpalke 0,9 
Specifična cena obtočnih črpalk 150 €/kW 
Specifična cena interne hladilne postaje 200 €/kW 
Življenjska doba interne hladilne postaje  15 let 
 
 
Cena električne energije je definirana kot količnik med celotnimi stroški električne energije 
za potrebe sistema DH v referenčnem kraju v letu 2015 in celotno porabljeno električno 
energijo v tem letu. Cena eksergije toplote je določena glede na dejansko ceno toplote v 
referenčnem kraju (11 €/MWh), upoštevajoč temperaturni režim grelne vode 105/87°C. V 
obeh primerih ceni veljata za izbran referenčni kraj v letu 2015, 22 % DDV je vključen v 
ceno. 
 
Letno število obratovalnih ur sistema DH smo določili tako, da smo upoštevali potrebe po 
hlajenju in posledično delovanje sistema DH samo takrat, ko je temperatura okoliškega zrak 
ok ≥ 20 ℃. Število obratovalnih ur v izbranem hladilnem obdobju, ko je bila temperatura 
zraka 20 ℃ ali več, je 1570 h. 
 
Slika 5.1 prikazuje temperaturo okolice v letu 2015 za referenčni kraj in pa vstopno 
temperaturo v kondenzator hladilnika, za katero smo predpostavili, da je enaka izstopni 
temperaturi iz hladilnega stolpa. Pri tem smo upoštevali podatke za hladilni stolp [113]. 
Pomemben podatek za določitev vstopne temperature v kondenzator hladilnika je 
temperatura vlažnega termometra VT. To je spodnja temperatura, do katere lahko teoretično 
ohladimo hladilno vodo, odvisna pa je od temperature okoliškega zraka ter od vlažnosti 
zraka. Dejanska temperatura, do katere lahko ohladimo hladilno vodo je višja. Izračunamo 
jo po enačbi: 
                                                 
1 Strošek kapitala ieff znaša za stara omrežja 4,13 %, za nova omrežja pa 7,14 % [114].  
2 Evropska centralna banka si je postavila za cilj stopnjo inflacije 2 %. 
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kond,vs = VT + Δ HS,min (5.1) 
kjer je Δ HS,min razlika med temperaturo vlažnega termometra VT in izstopno temperaturo 
iz hladilnega stolpa, podana pa je v katalogu hladilnih stolpov. Ta razlika temperatur ni 
odvisna od lastnosti okolice temveč od velikosti hladilnega stolpa; manjša vrednost pomeni 
večji hladilni stolp in posledično višje investicijske stroške–je pa učinkovitost takega 




Slika 5.1: Spreminjanje temperature in hladilne obremenitve tekom hladilnega obdobja od 1.4.2015 
do 30.9.2015:  
 
Hladilna števila za posamezne dneve smo določili po enačbah za določitev COP (poglavje 
4.1) v odvisnosti od hladilne obremenitve (en. (4.1)) ter od vstopne temperature v 
kondenzator (en. in (4.4)). 
Spreminjanje hladilnega števila tekom hladilnega obdobja v letu 2015 za različne vrste 
hladilnikov prikazuje slika 5.2. Izračun teh hladilnih števil je prikazan v poglavju 4.1. 
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Slika 5.2: Spreminjanje hladilnega števila tekom hladilnega obdobja od 1.4.2015 do 30.9.2015;     
a) enostopenjski absorpcijski hladilnik, b) dvostopenjski absorpcijski hladilnik, c) kompresorski 
hladilnik. 
 
Pri vseh štirih vrstah hladilnikov so največja hladilna števila dosežena v prehodnih mesecih, 
ko so temperature okolice in posledično tudi temperature kondenzacije nižje, potrebna 
hladilna energija za hlajenje objektov pa manjša, kar vpliva na povečanje COP hladilnika.  
 
Osnovni parametri zasnove sistema DH, ki vplivajo na smiselnost vgradnje sistema DH na 
nekem določenem območju: dolžina dobavnih linij potrebnih za oskrbo odjemalcev, 
možnost zagotovitve toplote iz okoljsko in stroškovno ustreznega vira v primeru proizvodnje 
hladu z absorpcijskimi hladilniki, možnost stroškovno ugodnega vira električne energije v 
primeru proizvodnje hladu s kompresorskimi hladilniki ter zadostne potrebe po hlajenju.  
Razvili smo eksergoekonomski model za analizo celotnega sistema DH, ki nam omogoča 
različne prilagoditve pri izvedbi analiz, saj ga lahko sprogramiramo tako, da nam z 
iterativnim spreminjanjem različnih parametrov išče optimalne rešitve glede na izbrane 
spremenljivke. Za izvedbo analize z računalniškim programom so potrebni tako fizikalni kot 
tudi ekonomski parametri, ki so značilni za posamezen sistem DH. Zaradi dostopnosti 
podatkov smo v analizah uporabili parametre vzorčnega primera v MOV, ki so podrobno 
predstavljeni v poglavju 0. Osnovo za določitev eksergijskega izkoristka sistema DH 
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predstavlja enačba (3.39), osnovo za določitev stroškov dobave hladu pa enačba (3.62). 
Eksergijski tok produkta je pri oskrbi odjemalcev s hladom definiran pri temperaturnem 
režimu 7/12 °C na primarni strani interne hladilne postaje.  
 
5.1. Optimalni premeri cevovodov s pripadajočo 
debelino izolacije 
Na eksergijski izkoristek sistema DH ter na stroške dobave hladu vplivajo številni parametri. 
Njihov vpliv na eksergijski izkoristek ter na strošek dobave hladu bomo obravnavali v tem 
poglavju. Upoštevali bomo, da sta premera dovoda in povratka na dobavnih linijah enaka, 
ter da obravnavane hitrosti v ceveh ne presegajo 3 m/s [79]. Zunanji premer cevi in s tem 
debelina izolacije sta določena po enačbi (4.27).  
 
5.1.1. Primerjava med izoliranimi in neizoliranimi cevmi 
V praksi se za izgradnjo distribucijske mreže DH uporabljajo izolirane cevi, v nekaterih 
primerih pa tudi neizolirane cevi. Z uporabo razvitega eksergoekonomskega modela bomo 
določili eksergijsko ter stroškovno optimalne premere cevovodov pri danih obratovalnih 
pogojih (preglednica 5.2), pri katerih dosežemo največji eksergijski izkoristek oziroma 
najnižje stroške dobave hladu. Obravnavali bomo dve različni vrsti cevi: predizolirane ter 
neizolirane cevi.  
Slika 5.3 prikazuje eksergijsko ter stroškovno optimalne premere pri izbranih obratovalnih 
pogojih (preglednica 5.2) v primeru jeklenih izoliranih cevi, ki jih prikazuje neprekinjena 
črta ter neizoliranih polietilenskih cevi, ki jih prikazuje prekinjena črta. Analizo smo izvedli 




Slika 5.3: Eksergijski izkoristek in strošek dobave hladu v primeru izoliranih in neizoliranih cevi, 
dolžina dobavne linije je 1000 m, hladilna moč je 1000 kW. 
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Iz slike 5.3 lahko ugotovimo, da največji eksergijski izkoristek sistema DH dosežemo v 
primeru izoliranih cevi, vendar je razlika v primerjavi z neizoliranimi cevmi majhna (manj 
kot 0,01). Zaradi večjega vpliva toplotnih dobitkov pri večjih premerih cevovoda v primeru 
neizoliranih cevi so eksergijsko optimalni premeri nekoliko manjši. Pri majhnih premerih 
cevi je zaradi velikih tlačnih izgub vpliv premera cevi na eksergijski izkoristek velik. Z 
večanjem premera cevi se vpliv tlačnih izgub zmanjšuje, povečuje pa se vpliv toplotnih 
dobitkov v cevi zaradi povečanja površine za prehod toplote. Najvišje eksergijske izkoristke 
dosežemo v primeru proizvodnje hladu s kompresorskimi hladilniki (nad 0,3), najnižje pa v 
primeru proizvodnje hladu z enostopenjskimi absorpcijskimi hladilniki (ε=0,2). Iz tega lahko 
zaključimo, da ima na eksergijski izkoristek večji vpliv proizvodnja hladu. 
Zaradi bistveno nižjih investicijskih stroškov v primeru DM iz neizoliranih cevi so stroški 
dobave hladu v tem primeru nižji kljub večjim toplotnim dobitkom. Stroškovno optimalni 
premeri so v primeru izoliranih cevi nekoliko manjši, kar je posledica bistveno večjega 
povečanja investicijskih stroškov v odvisnosti od premera cevovoda.  
Z večanjem premera cevi se stroški dobave hladu bistveno povečajo. Ne glede na hladilno 
moč sistema DH dosežemo najnižje stroške dobave hladu v primeru kompresorskih 
hladilnikov, najvišje pa v primeru enostopenjskih AH.  
 
Eksponentna enačba, ki popisuje krivulje na sliki 5.3 ima obliko: 
𝑦 = 𝑎 ∙ 𝑒𝑏∙𝑥 + 𝑐 ∙ 𝑒𝑑∙𝑥 (5.2) 
Vrednosti koeficientov v enačbi (5.2) so podane v preglednici 5.3. Območje veljavnosti 
enačb prikazuje slika 5.3. 
 
Preglednica 5.3: Vrednosti koeficientov - eksergijski izkoristek in strošek dobave hladu v odvisnosti 
od premera cevovoda za izolirane in neizolirane cevi. 
  Izolirane cevi Neizolirane cevi 
 x d 
 y ε cQ ε cQ 
Enostopenjski absorpcijski 
hladilnik 
a 0,1971 1085 0,193 1061 
b 8,0e-6 -0,052 -2,0e-5 -0,05 
c -4,0 6,501 -3,909 6,61 
d -0,034 0,0021 -0,0334 0,00127 
Dvostopenjski absorpcijski 
hladilnik 
a 0,2396 1152 0,2346 1039 
b 7,0e-6 -0,053 -2,0e-5 -0,051 
c -4,4 6,25 -4,3 6,315 
d -0,032 0,00215 -0,032 0,0013 
Kompresorski hladilnik 
a 0,3153 2028 0,3089 1229 
b 3,0e-6 -0,05865 -2,6e-5 -0,05352 
c -4,9 5,199 -4,8 5,096 
d -0,03 0,002353 -0,03 0,00149 
 
5.1.2. Različne hladilne moči 
V tem podpoglavju bomo analizirali vpliv spremembe hladilne moči na eksergijski izkoristek 
sistema DH ter na stroške dobave hladu. Opravili bomo analizo eksergijskih izkoristkov 
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sistema DH in stroškov dobave hladu pri dobavi različnih količin hladu v odvisnosti od 
premera cevovoda. 
Trend krivulje je enak za vse tri obravnavane vrste hladilnikov, zato so na sliki 5.4 prikazani 
samo rezultati eksergijske ter stroškovne analize v primeru proizvodnje hladu z 




Slika 5.4: Eksergijski izkoristek in strošek dobave hladu v odvisnosti od hladile moči: dolžina 
dobavne linije 1000 m, enostopenjski absorpcijski hladilnik, temperaturni režim hlajene vode 
7/12 °C. 
 
Iz slike 5.4 lahko ugotovimo, da se z večanjem hladilne moči eksergijski izkoristek sistema 
DH povečuje, vendar pa so te razlike majhne, saj ima največji vpliv na eksergijski izkoristek 
sistema DH proizvodnja hladu, kar smo ugotovili že v poglavju 5.1.1. Pri manjših premerih 
cevovoda imajo na eksergijski izkoristek sistema DH večji vpliv tlačne izgube, ki pa se z 
večanjem premera cevovoda zmanjšujejo. Z eksergijsko analizo smo določili premere 
cevovoda pri katerih so eksergijski izkoristki največji. 
 
V skladu s pričakovanji se strošek dobave hladu z večanjem hladilne moči zmanjšuje. Kljub 
temu, da so investicijski stroški za enako dolžino dobavne linije pri večjih hladilnih močeh 
večji, pa so specifični investicijski stroški na enoto eksergije hladu manjši, zato je tudi 
strošek dobave hladu manjši. Z eksergoekonomsko analizo smo določili premere cevovoda, 
pri katerih so stroški dobave hladu najnižji. 
 
Enačba, ki popisuje eksergijski izkoristek in strošek dobave hladu v odvisnosti od hladilne 
moči za enostopenjski absorpcijski hladilnik (slika 5.4) ima obliko: 
𝑦 = 𝑎 ∙ 𝑥𝑏 + 𝑐 (5.3) 
Vrednosti koeficientov so podane v preglednici 5.4. Območje veljavnosti enačb je od 100 
do 5000 kW. 
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Preglednica 5.4: Vrednosti koeficientov - eksergijski izkoristek in strošek dobave hladu v odvisnosti 
hladilne moči za enostopenjski absorpcijski hladilnik. 
x=QH 
 y=ε y=cQ 
a -0,094 558 
b -0,6 -0,75 
c 0,19 6,285 
 
5.1.3. Različne dolžine dobavne linije 
Dolžina dobavne linije vpliva na smotrnost izgradnje sistema DH, zato bomo v tem poglavju 
analizirali njen vpliv na eksergijski izkoristek ter na strošek dobave hladu. Ker je vpliv 
dolžine dobavne linije neodvisen od vrste proizvodnje hladu smo rezultate eksergijske ter 
stroškovne analize prikazali samo za primer proizvodnje hladu z enostopenjskim AH (slika 
5.5). Pri ostalih vrstah proizvodnje hladu je trend krivulje enak. Pri analizi posameznih 
hladilnih moči smo upoštevali optimalne premere cevovodov pri izbranih obratovalnih 




Slika 5.5: Eksergijski izkoristek in strošek dobave hladu v odvisnosti od dolžine dobavne linije; 
enostopenjski absorpcijski hladilnik, temperaturni režim 7/12 °C. 
 
Iz slike 5.5 je razvidno, da se eksergijski izkoristek sistema DH zmanjšuje z večanjem 
dolžine dobavne linije. Razlog so večje tlačne izgube pri daljših cevovodih, ki vplivajo na 
večjo potrebno moč obtočnih črpalk hlajene vode ter večji toplotni dobitki. Povečanje 
dolžine dobavne linije ima večji vpliv na eksergijski izkoristek sistema DH pri manjših 
hladilnih močeh, kar se v diagramu odraža z večjim naklonom krivulj. Optimalni premeri 
cevovodov so pri manjših hladilnih močeh manjši, kar še dodatno vpliva na povečanje 
tlačnih izgub in posledično na povečanje moči obtočnih črpalk hlajene vode. 
Pričakovano se strošek dobave hladu z večanjem dolžine dobavne linije povečuje, saj se 
povečujejo investicijski stroški dobavne linije.  
Zaradi velikih tlačnih padcev vzdolž dobavne linije pri določeni dolžini odjemalcem ne 
moremo več zagotavljati pogodbenih količin hladu. 
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Enačba, ki popisuje krivulje na sliki 5.5 ima obliko polinoma 2. stopnje: 
𝑦 = 𝑎 ∙ 𝑥2 + 𝑏 ∙ 𝑥 + 𝑐 (5.4) 
 
Vrednosti koeficientov v enačbi (5.4) so podane v preglednici 5.5. Območje veljavnosti 
enačbe prikazuje slika 5.5. 
 
Preglednica 5.5: Vrednosti koeficientov - eksergijski izkoristek in strošek dobave hladu v odvisnosti 
od dolžine dobavne linije. 
 x=L 
 y=ε y=cQ 
500 kW 
a 7,0e-10 4,0e-8 
b -2,1e-5 0,00495 
c 0,2 6,53 
1000 kW 
a 4,389e-10 2,299e-8 
b -1,61e-5 0,00333 
c 0,2 6,211 
2500 kW 
a 1,982e-10 1,056e-8 
b -1,081e-5 0,002162 
c 0,2 5,891 
5000 kW 
a 1,64e-10 7,31e-9 
b -9,6e-6 0,00161 
c 0,2 5,69 
 
5.1.4. Različni temperaturni režimi hlajene vode 
Sistemi DH lahko obratujejo pri različnih temperaturnih režimih hlajene vode, zato bomo 
analizirali vpliv teh na ciljni funkciji, eksergijski izkoristek ter strošek odjema hladu. 
Temperaturni režim hlajene vode na primarni strani IHP lahko določi odjemalec glede na 
svoje potrebe in želje. Primerjamo eksergijske izkoristke sistema DH ter stroške odjema 
hladu za naslednje temperaturne režime hlajene vode: 5/10 °C, 7/12 °C, 9/14 °C in 11/16 °C, 
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Slika 5.6: Eksergijski izkoristek in strošek dobave hladu v odvisnosti od temperaturnega režima 
hlajene vode; dolžina dobavne linije 1000 m, hladilna moč 1000 kW, enostopenjski absorpcijski 
hladilnik. 
 
Sprememba temperaturnega režima hlajene vode vpliva na hladilno število hladilnika ter na 
toplotne dobitke v cevi. Pri višji temperaturi hlajene vode je hladilno število večje, toplotni 
dobitki v dobavni liniji pa so manjši. To pomeni, da je v primeru višjega temperaturnega 
režima hlajene vode za proizvodnjo enake količine hladu potrebna manjša količina eksergije. 
Slika 5.6 prikazuje premere cevovoda, pri katerih so eksergijski izkoristki najvišji, za 
različne temperaturne režime. 
Eksergijski izkoristek sistema DH je največji v primeru, ko je temperaturni režim hlajene 
vode 5/10 °C. Pri višjih temperaturnih režimih hlajene vode je hladilno število večje, 
posledično pa se zmanjša potreben eksergijski tok goriva ?̇?G, kar vpliva na povečanje 
eksergijskega izkoristka. Ker pa je eksergijski tok produkta ?̇?P pri višjem temperaturnem 
režimu hlajene vode manjši, je izkoristek sistema DH manjši. Zaradi manjšega vpliva 
toplotnih dobitkov v primeru višjega temperaturnega režima hlajenje vode so eksergijsko 
optimalni premeri cevovoda večji.  
Manjši eksergijski tok goriva 𝐸Ġ v primeru višjega temperaturnega režima hlajene vode 
vpliva na znižanje stroškov dobave hladu. To pomeni, da bi moral odjemalec, ki mu zadošča 
višji temperaturni režim, plačevati nižjo ceno hladu kot tisti, ki bi za potrebe hlajenja 
zahteval nižji temperaturni režim. Stroškovno optimalni premeri cevovoda se ne razlikujejo 
med posameznimi temperaturnimi režimi kar pomeni, da je vpliv toplotnih dobitkov na 
strošek dobave hladu majhen. 
 
5.1.5. Različni temperaturni režimi grelne vode na vstopu v 
enostopenjski absorpcijski hladilnik 
Absorpcijski hladilniki lahko za pogon uporabljajo toploto pri različnih temperaturnih 
režimih. Primerjali bomo eksergijske izkoristke sistema DH ter stroške odjema hladu za 
naslednje temperaturne režime grelne vode: 85/67 °C, 90/72 °C, 95/77 °C, 100/82 °C, in 
105/87 °C, pri spreminjajočem masnem toku grelne vode . 
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Slika 5.7: : Eksergijski izkoristek in strošek dobave hladu v odvisnosti od vstopne temperature 
grelne vode; dolžina dobavne linije 1000 m, hladilna moč je 1000 kW, enostopenjski absorpcijski 
hladilnik. 
 
Pri višjem temperaturnem režimu grelne vode je hladilno število AH večje, kar pomeni, da 
je potreben energijski tok za pogon EAH manjša. Energijski izkoristek sistema DH bi bil 
zato večji. Vendar pa višji temperaturni režim grelne vode pomeni več potrebne vložene 
eksergije za pogon EAH, posledično eksergijski izkoristek manjši (slika 5.7 levo). 
Strošek dobave hladu je pri višjem temperaturnem režimu grelne vode večji (slika 5.7 
desno). V primeru višjih temperatur grelne vode je potrebno v AH dovesti večji eksergijski 
tok, zaradi česar je strošek eksergijskega toka goriva večji. 
 
Enačbi, ki popisujeta krivulji na sliki 5.7 imata obliko en. (5.2). Vrednosti koeficientov so 
podane v preglednici 5.6. Območje veljavnosti enačb prikazuje slika 5.7. 
 
Preglednica 5.6: Vrednosti koeficientov - eksergijski izkoristek in strošek dobave hladu v odvisnosti 
od vstopne temperature grelne vode. 
 x=θg,vs 
 y=ε y=cQ 
a 2,262 231,6 
b -0,04059 -0,005848 
c 0,1314 -226,3 
d 0,001612 -0,006399 
 
5.1.6. Različne cene toplote in električne energije 
Absorpcijski hladilniki so gnani s toploto, oziroma z eksergijo toplote, kompresorski 
hladilniki pa z električno energijo. Poleg tega tako pri absorpcijskih kot tudi pri 
kompresorskih hladilnikih na strošek dobave hladu vpliva tudi električna energija, ki je 
potrebna za pogon obtočnih črpalk hlajene in hladilne vode ter za pogon ventilatorjev v 
hladilnih stolpih.  
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Cene električne energije in toplote se v različnih državah EU močno razlikujejo, kar smo 
ugotovili že v poglavju 2.1. Slika 5.8 prikazuje strošek dobave hladu v odvisnosti od cene 
eksergije toplote 
QE
c  (leva slika) ter od cene električne energije elc  (desna slika). V prvem 
primeru obravnavamo nespremenjeno ceno električne energije (132,45 €/MWh), medtem ko 
spreminjamo ceno eksergije toplote od 0 €/MWh do 80 €/MWh. V drugem primeru je 
nespremenljiva cena eksergije toplote (57,2 €/MWh), ceno električne energije pa 
spreminjamo od 0 €/MWh do 300 €/MWh. 
 
Slika 5.8 prikazuje stroške dobave hladu v odvisnosti od eksergije toplote ter cene električne 
energije pri hladilni moči 1000 kW in dolžini cevovoda 1000 m. Pri analizi vpliva cene 
električne energije ter eksergije toplote na končno ceno hladu smo ugotovili, da so razlike 





Slika 5.8: Strošek dobave hladu v odvisnosti od eksergije toplote (levo) ter cene električne energije 
(desno); hladilna moč je 1000 kW, dolžina cevovoda je 1000 m. 
 
Ceni električne energije ter eksergije toplote bistveno vplivata na odločitev pri izbiri vrste 
proizvodnje hladu. V primeru nizkih cen eksergije toplote je stroškovno bolj upravičena 
gradnja sistema DH z absorpcijskim hladilnikom, v primeru nizkih cen električne energije 
pa proizvodnja hladu s kompresorskim hladilnikom. Iz analize diagramov na sliki 5.8 
ugotovimo, da je proizvodnja hladu z absorpcijskimi hladilniki upravičena v primeru, ko je 
cena eksergije toplote nižja od 32 €/MWhE v primeru enostopenjskih absorpcijskih 
hladilnikov ter nižja od 50 €/MWhE v primeru dvostopenjskih absorpcijskih hladilnikov. 
Proizvodnja hladu s kompresorskimi hladilniki je stroškovno bolj upravičena v primeru, ko 
je cena električne energije nižja od 142 €/MWh. 
 
Enačbe, ki popisujejo krivulje na sliki 5.8 imajo obliko linearne funkcije: 
𝑦 = 𝑎 ∙ 𝑥 + 𝑏 (5.5) 
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Vrednosti koeficientov v enačbi (5.5) so podane v preglednici 5.7.  
 
Preglednica 5.7: Vrednosti koeficientov - strošek dobave hladu v odvisnosti od eksergije toplote ter 
cene električne energije. 
 y=cQ 
 𝒙 = 𝒄𝐞𝐥 𝒙 = 𝒄𝑬𝑸  
Enostopenjski absorpcijski hladilnik 
a 0,006851 0,02467 
b 8,665 8,16 
Dvostopenjski absorpcijski hladilnik 
a 0,005636 0,02055 
b 8,507 8,077 
Vijačni kompresorski hladilnik 
a 0,02024 0 
b 6,431 9,112 
 
5.2. Optimalna debelina izolacije 
Debelina izolacije vpliva na toplotne dobitke ter s tem posledično tako na eksergijski 
izkoristek sistema DH, ki se z večanjem debeline izolacije povečuje, kot tudi na stroške 
dobave hladu, saj večja debelina izolacije pomeni večje stroške in pa manjše toplotne dobitke 
v cevovodu.  
Slika 5.9 prikazuje eksergijsko ter stroškovno optimalne debeline izolacije jeklenih cevi za 
tri različne primere hladilnikov, pri izbranih obratovalnih pogojih iz preglednice 5.2. 
Povprečno ceno izolacije smo določili v poglavju 4.3.2 in znaša za naš primer 372,84 €/m3. 
Ugotovili smo, da spreminjanje hladilne moči ne vpliva na določitev stroškovno optimalne 
debeline izolacije, se pa stroškovno optimalna debelina izolacije povečuje z večanjem 




Slika 5.9: Eksergijski izkoristek in strošek dobave hladu v odvisnosti od debeline izolacije pri 
hladilni moči 1000 kW in dolžini 1000 m, premer cevovoda 175 mm. 
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Z večanjem debeline izolacije se eksergijski izkoristek sistema DH povečuje, zato 
eksergijsko optimalna debelina izolacije ni določljiva. Stroškovno optimalna debelina 
izolacije pa je pri dolžini 1000 m za vse hladilne moči in ne glede na vrsto proizvodnje hladu 
približno enaka in znaša 30 mm. V poglavju 5.1 smo upoštevali linearno odvisnost debeline 
izolacije od notranjega premera cevovoda (en. (4.27)). Upoštevajoč to enačbo je bila 
debelina izolacije pri premeru cevi 175 mm enaka 65,3 mm. Iz dobljenih rezultatov lahko 




Slika 5.10: Eksergijski izkoristek in strošek dobave hladu v odvisnosti od debeline izolacije pri 
hladilni moči 1000 kW, premeru cevovoda 175 mm in različnih dolžinah cevovoda. 
 
Eksergijski izkoristek sistema DH je pričakovano največji v primeru najkrajše dolžine 
cevovoda, saj so toplotni dobitki ter tlačne izgube najmanjše. Najnižji stroški dobave hladu 
izračunani na primarni strani IHP so prav tako doseženi v primeru najkrajšega cevovoda 
zaradi najnižjih investicijskih stroškov v omrežje. Stroškovno optimalne debeline izolacije 
se z večanjem dolžine cevovoda povečujejo, saj na ta način zmanjšamo toplotne dobitke. 
 
Enačba, ki popisuje krivulje na sliki 5.9 ima obliko en. (5.3). Vrednosti koeficientov so 
podane v preglednici 5.8. Območje veljavnosti enačb prikazuje slika 5.9. 
 
Preglednica 5.8: Vrednosti koeficientov - eksergijski izkoristek in strošek dobave hladu v odvisnosti 
od debeline izolacije. 
 x=δi 
 y=ε y=cQ 
Enostopenjski absorpcijski hladilnik 
a -0,07806 1,566 
b -0,7212 -1,177 
c 0,1903 9,339 
Dvostopenjski absorpcijski hladilnik 
a -0,09447 1,302 
b -0,7218 -1,217 
c 0,2289 9,022 
Kompresorski hladilnik 
a -0,1231 1 
b -0,7235 -1,286 
c 0,2956 7,676 
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5.3. Optimalni premeri cevovoda z optimalno debelino 
izolacije 
Glede na rezultate eksergijske ter stroškovne analize iz poglavja 5.1, kjer je debelina 
izolacije definirana v odvisnosti od premera cevi po en. (4.27) in rezultate iz poglavja 5.2, 
kjer smo določevali optimalno debelino izolacije, lahko vidimo, da se strošek dobave hladu 
z optimiziranjem debeline izolacije pri danih obratovalnih pogojih iz preglednice 5.2 
zmanjša in se giblje med 25 in 30 mm ne glede na hladilno moč. Zato je smiselno optimizirati 




Slika 5.11: Strošek dobave hladu ter eksergijski izkoristek v odvisnosti od notranjega premera cevi 
pri hladilni moči 1000 kW in dolžini 1000 m. 
 
Na sliki 5.11 vidimo, da največji eksergijski izkoristek in najnižji strošek dobave hladu 
dosežemo v primeru proizvodnje hladu s kompresorskim hladilnikom. Najnižji eksergijski 
izkoristek in najvišje stroške dobave hladu pa dosežemo v primeru proizvodnje hladu z 
enostopenjskim absorpcijskim hladilnikom. Z optimizacijo debeline izolacije smo zmanjšali 
stroške dobave hladu iz poglavja 5.1, zaradi manjše debeline izolacije pa se je zmanjšal 
eksergijski izkoristek. 
 
5.4. Občutljivostna analiza 
Pri občutljivostni analizi spreminjamo vrednosti obratovalnih parametrov ter opazujemo 
vpliv spremembe teh na ciljni funkciji. Ugotavljali bomo vpliv naslednjih parametrov: 
hladilne moči, dolžine cevovoda, cene električne energije in eksergije toplote ter števila 
letnih obratovalnih ur sistema. S spreminjanem vrednosti izbranih obratovalnih parametrov 
od -50 % do +50 % glede na referenčna stanja, ki so podana v preglednici 5.2, bomo določili 
vpliv na spremembo ciljnih funkcij. Izkaže se, da so razlike med posameznimi vrstami 
hladilnikov minimalne, zato bomo zaradi boljše preglednosti na grafih občutljivostne analize 
prikazali le dva primera: enostopenjski absorpcijski hladilnik ter vijačni kompresorski 
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hladilnik. Občutljivostna analiza velja samo v primeru gradnje novih sistemov DH, saj lahko 
le pri gradnji novih sistemov že na začetku spremenimo željene parametre. 
 
5.4.1. Vpliv spremembe hladilne moči 
Opazovali bomo vpliv povečanja oziroma zmanjšanja hladilne moči za 50 % glede na 
referenčno stanje 1000 kW (slika 5.12). Pri tem je potrebno poudariti, da v primeru 
spremembe hladilne moči ne gre za občutljivostno analizo v njeni pravi definiciji, saj ne 
spreminjamo samo enega parametra, torej hladilne moči, temveč tudi preostale parametre, 
ki so odvisni od hladilne moči (npr. masni pretok, premer cevovoda, stroški povezani z 





Slika 5.12: Analiza vpliva spremembe hladilne moči za različne vrste proizvodnje hladu. 
 
Na podlagi opazovanja slike 5.12 lahko zapišemo, da ima sprememba hladilne moči 
minimalen vpliv na eksergijski izkoristek sistema DH (slika na levi). Z zmanjšanjem hladilne 
moči za 50 % se eksergijski izkoristek zmanjša za manj kot 1 %, strošek dobave hladu pa se 
poveča za 20 % v primeru absorpcijskega hladilnika ter za 18 % v primeru kompresorskega 
hladilnika. Pri povečanju hladilne moči za 50 % se eksergijski izkoristek poveča za manj kot 
1 % v primeru proizvodnje hladu z absorpcijskim hladilnikom in za 3 % v primeru 
proizvodnje hladu s kompresorskim hladilnikom. Strošek dobave hladu pa se zmanjša za 
7 %. 
 
5.4.2. Vpliv spremembe dolžine cevovoda 
Vpliv spremembe dolžine cevovoda na eksergijski izkoristek ter na strošek dobave hladu 
prikazuje slika 5.13. Z večanjem dolžine cevovoda se strošek dobave hladu pričakovano 
povečuje, saj se povečujejo investicijski stroški distribucijske mreže, prav tako se povečujejo 
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tudi toplotni dobitki ter tlačne izgube. Eksergijski izkoristek se z večanjem dolžine cevovoda 




Slika 5.13:Analiza vpliva spremembe dolžine cevovoda za različne vrste proizvodnje hladu. 
 
Tako eksergijski izkoristek sistema DH kot tudi strošek dobave hladu na primarni strani IHP 
sta linearno odvisna od spremembe dolžine cevovoda. Pri povečanju dolžine cevovoda za 
50 % se eksergijski izkoristek zmanjša za 7-9 %, strošek dobave hladu pa poveča za 18 %. 
Iz tega lahko sklepamo, da ima dolžina cevovoda večji vpliv na končno ceno hladu kot na 
eksergijski izkoristek. 
 
5.4.3. Vpliv cene električne energije in toplote 
Slika 5.14 prikazuje analizo občutljivosti na spremembo cene eksergije toplote v primeru 
proizvodnje hladu z absorpcijskim hladilnikom ter električne energije v primeru proizvodnje 
hladu s kompresorskim ali absorpcijskim hladilnikom. Narejena je bila za primer zvišanja 
oz. znižanja cene pogonske energije za 50 % glede na uporabljene vrednosti v preglednici 
5.2. 
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Slika 5.14:Analiza vpliva spremembe cene pogonske energije za različne vrste proizvodnje hladu. 
 
Sprememba cene električne energije vpliva na strošek dobave hladu tako v primeru 
kompresorskih kot tudi v primeru absorpcijskih hladilnikov. Električna energija se v primeru 
proizvodnje hladu z absorpcijskimi hladilniki uporablja le za pogon obtočnih črpalk in 
ventilatorjev v hladilnih stolpih, zato je njen vpliv na strošek dobave hladu manjši kot v 
primeru kompresorskih hladilnikov, ko se električna energija uporablja predvsem za pogon 
kompresorja. Sprememba cene eksergije toplote (slika 5.14 desno) vpliva le na proizvodnjo 
hladu z absorpcijskimi hladilniki, v primeru proizvodnje hladu s kompresorskim 
hladilnikom nima nobenega vpliva.  
Z zvišanjem cene električne energije za 50 % se strošek dobave hladu v primeru proizvodnje 
hladu s kompresorskimi hladilniki poveča za 16 %, v primeru proizvodnje hladu z absorpcijo 
pa za manj kot 5 %. Povečanje cene eksergije toplote za 50 % poviša strošek dobave hladu 
z enostopenjskim absorpcijskim hladilnikom za 4 %, z dvostopenjskim absorpcijskim 
hladilnikom pa za 3 %. 
Vpliv spremembe cene električne energije in eksergije toplote za dve različni vrsti 
proizvodnje hladu prikazuje slika 5.15. 
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Slika 5.15: Analiza vpliva sprememb cene pogonske energije v primeru proizvodnje hladu z 
enostopenjskim absorpcijskim hladilnikom (levo) ter v primeru proizvodnje hladu s vijačnim 
kompresorskim hladilnikom. 
 
Strošek dobave hladu v primeru proizvodnje hladu z absorpcijskimi hladilniki (slika levo) 
se spreminja linearno v odvisnosti od cene električne energije ter eksergije toplote. Večja 
strmina premice, ki prikazuje spremembo cene električne energije pove, da je vpliv cene 
električne energije pri absorpcijskih hladilnikih večji od vpliva cene eksergije toplote kljub 
temu, da se električna energija v primeru absorpcijskih hladilnikov uporablja le za pogon 
obtočnih črpalk in ventilatorjev v hladilnih stolpih. V primeru proizvodnje hladu s 
kompresorskimi hladilniki ima sprememba cene električne energije bistveno večji vpliv kot 
v primeru absorpcijskih hladilnikov, kar nakazuje strmost premice. 
Pri povečanju cene električne energije za 50 % v primeru proizvodnje hladu z 
enostopenjskim absorpcijskim hladilnikom se strošek dobave hladu poveča za 6 %, pri 
povečanju cene eksergije toplote za 50 % pa za 4 %. Pri proizvodnji hladu z vijačnim 
kompresorskim hladilnikom se pri zvišanju cene električne energije za 50 % poviša strošek 
dobave hladu za 16 %, cena eksergije toplote pa nima vpliva. 
 
5.4.4. Vpliv spremembe števila obratovalnih ur 
Vpliv letnega števila obratovalnih ur sistema DH na strošek dobave hladu prikazuje slika 
5.16. Analiza je bila narejena za primer zvišanja oz. znižanja števila obratovalnih ur za 50 % 
glede na referenčno vrednost, uporabljeno v poglavju 0 (1570 h). Najnižja možna vrednost 
obratovalnih ur znaša 0 h, kar pomeni, da sistem ne obratuje, najvišja pa 8760 h, kar bi 
pomenilo, da sistem obratuje neprestano, celo leto. Zmanjšanje števila obratovalnih ur za 
50 % pomeni, da bi sistem DH deloval 785 h/leto, povečanje števila obratovalnih ur za 50 % 
pa 2355 h/leto. 
Letno število obratovalnih ur na eksergijski izkoristek nima vpliva, zato ga ne obravnavamo. 
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Slika 5.16:Analiza vpliva spremembe števila obratovalnih ur za različne načine proizvodnje hladu. 
 
Z večanjem števila obratovalnih ur se strošek dobave hladu na primarni strani IHP 
zmanjšuje. Naklon krivulje spremembe stroška dobave hladu v odvisnosti od spremembe 
letnega števila obratovalnih ur se z večanjem spremembe letnega števila obratovalnih ur 
zmanjšuje. Pri zmanjšanju letnega števila obratovalnih ur za 50 % v primeru proizvodnje 
hladu z enostopenjskim absorpcijskim hladilnikom se strošek dobave hladu poveča za 68 %, 
pri povečanju letnega števila obratovalnih ur za 50 % pa se strošek dobave hladu zmanjša za 
23 %. V primeru proizvodnje hladu z vijačnim kompresorskim hladilnikom se pri 
zmanjšanju letnega števila obratovalnih ur za 50 % strošek dobave hladu poveča za 65 %, v 
primeru povečanja letnega števila obratovalnih ur za 50 % pa se strošek dobave hladu 
zmanjša za 22 %.  




6. Eksergoekonomska ocena obstoječega 
sistema daljinskega hlajenja 
V prvem podpoglavju bomo opisali tehnične lastnosti ter stroške povezane z izgradnjo 
sistema DH v Velenju. Na podlagi meritev iz poglavja 4.4.2 ter ostalih podatkov o sistemu 
bomo določili ekonomske ter fizikalne parametre, ki so za ta sistem značilni. Prikazana je 
primerjava rezultatov obstoječega stanja kot tudi stanja v primeru eksergoekonomsko ter 
eksergijsko optimalnih premerov cevovoda. 
 
6.1. Opis obravnavanega sistema 
Razviti eksergoekonomski model bomo preverili na obstoječem sistemu DH v občini 
Velenje.  
Toplota za potrebe daljinskega ogrevanja (DO) in daljinskega hlajenja (DH) v Velenju je 
proizvedena v Termoelektrarni Šoštanj (v nadaljevanju TEŠ). Sistem daljinskega ogrevanja 
v Šaleški dolini deluje že dobrih 50 let. Toplotna moč tega sistema je 192 MW na viru ter 
273 MW pri odjemalcih [115], nanj pa je priključenih 90 % gospodinjskih ter večina 
industrijskih odjemalcev v mestnih občinah Velenje in Šoštanj. TEŠ zagotavlja drsni 
obratovalni režim v razponu od 140 °C do 110 °C v dovodu in 70 °C do 75 °C v povratku 
[74]. V poletnih mesecih, ko je odjemalcem zagotovljeno le tehnološko ogrevanje ter 
ogrevanje sanitarne vode, deluje celotni sistem na temperaturnem režimu 110/70 °C. 
Izkazalo se je, da je temperatura vroče vode v poletnem času dovolj visoka za pogon 
absorpcijskega hladilnika, zato so se v KP Velenje odločili, da zgradijo sistem daljinskega 
hlajenja [74]. Sistema daljinskega ogrevanja ter daljinskega hlajenja v Velenju prikazuje 
slika 6.1. 
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Slika 6.1: Sistema daljinskega ogrevanja in hladilna postaja v Velenju [115]. 
 
Gradnja sistema daljinskega hlajenja v Velenju naj bi potekala v treh fazah. V prvi fazi so 
rekonstruirali obstoječo toplotno postajo ter zgradili absorpcijsko hladilno postajo. Zgradili 
so razvod hladilne vode od hladilne postaje do poslovne zgradbe Mestne občine Velenje 
(MOV) ter v poslovnem objektu MOV vgradili indirektno interno hladilno postajo z močjo 
150 kW. V drugi fazi so na sistem daljinskega hlajenja priključili še objekt avtobusnega 
postajališča v katerem se nahajajo prostori Davčne uprave Republike Slovenije (DURS). V 
tretji fazi načrtujejo zgraditi celoten obseg hladilnega omrežja do ostalih večjih poslovnih 
objektov na strnjenem območju MO Velenje. Ta faza do danes še ni bila izvedena. 
Lokacija absorpcijske hladilne in toplotne postaje je izvedena v objektu dosedanje toplotne 
postaje ob opuščenem letnem bazenu v središču Velenja. Načrtovani odjemalci hladu so 
podani v preglednici 6.1. 
 
Preglednica 6.1: Načrtovani priključeni odjemalci hladu [74]. 
Naziv poslovnega objekta Površina prostorov, 
m2 
Potrebna hladilna moč, 
kW 
DN cevi 
Mestna občina Velenje (MOV) 3933 150 150 
Upravna enota Velenje (UE) 3080 118 80 
Galerija Velenje 960 37 50 
Kulturni dom Velenje 2756 106 80 
Restavracija DK 1568 60 50 
Sodišče Velenje 3498 135 80 
Mercator 5000 192 150 
Davčna uprava RS (DURS) 2000 90 80 
SKUPAJ: 22795 888 / 
*Krepko označeni objekti se že oskrbujejo s hladilno energijo 
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Na sliki 6.2 so prikazani vsi predvideni objekti, ki naj bi bili priključeni na sistem DH v MO 
Velenje. S polno črto sta označena objekta MO Velenje ter DURS, ki se že oskrbujeta s 
hladom iz sistema DH. Skupna potrebna hladilna moč teh dveh objektov je 240 kW. S 
prekinjeno črto so označeni objekti, za katere so predvideli priključitev na omrežje sistema 
DH v 3. fazi, vendar do priključitve še ni prišlo. Skupna predvidena potrebna hladilna moč 




Slika 6.2: Predvidena priključitev objektov v MO Velenje [74]. 
 
6.1.1. Tehnična izvedba sistema daljinskega hlajenja 
Za proizvodnjo hladu je nameščen absorpcijski hladilnik znamke BROAD s hladilno močjo 
hladilnika ?̇?𝐻,ℎ𝑙 = 980 kW (slika 6.3). Tehnični podatki absorpcijskega hladilnika so podani 
v preglednici 6.2.  
 
Preglednica 6.2: Tehnični podatki hladilnika [74]. 
Proizvajalec BROAD 
Tip hladilnika BDH84 X-87/1005-35/28-100 
Hladilna moč hladilnika 980 kW 
Hladilno število COPAH 0,775 
Delež minimalne moči 5 % 
Temperaturni režim hladne vode 7/12 °C 
Volumski pretok hladne vode 168 m3/h 
Temperaturni režim hladilne vode 35/28 °C 
Volumski pretok hladilne vode 280 m3/h 
Temperaturni režim grelne vode 105/87 °C 
Volumski pretok grelne vode 62,5 m3/h 













Eksergoekonomska ocena obstoječega sistema daljinskega hlajenja 
86 
 
Slika 6.3: Absorpcijski hladilnik [74]. 
 
Za odvod toplote iz kondenzatorja absorpcijskega hladilnika se uporabljata dva hladilna 
stolpa znamke ESOT s skupno zahtevano toplotno močjo 2266 kW ter temperaturnim 
režimom hladilne vode 35/28 °C. Tehnični podatki hladilnih stolpov so podani v preglednici  
6.3.  
 
Preglednica 6.3: Tehnični podatki hladilnega stolpa [74]. 
 
 
6.1.2. Fizikalni parametri distribucijske mreže sistema 
daljinskega hlajenja 
Za aplikacijo eksergoekonomskega modela na obstoječ ter predviden sistem DH v Velenju 
smo uporabili vhodne podatke iz poglavja 0 (preglednica 5.2). Dejansko število obratovalnih 
ur obstoječega sistema DH v Velenju v letu 2015 je bilo 1570 h. Hladilna postaja je označena 
kot vozlišče v1. Vsa naslednja vozlišča smo uvedli po potrebi glede na spremembo premera 
cevovoda ali pa glede na spremembo masnega toka hlajene vode. 
 
Proizvajalec ESOT 
Tip EWK 900/09 
Število enot 2 
Zahtevana toplotna moč/enoto 1133 kW 
Temperaturni režim hladilne vode 35/28 °C 
Volumski pretok 145 m3/h 
Izgube zaradi hlapenja in kapljic 1,8 m3/h 
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Slika 6.4: Mreža sistema DH v Velenju s priključenimi vsemi predvidenimi odjemalci. 
 
Toplotno prehodnost za celotno distribucijsko mrežo sistema DH v Velenju smo določili na 
podlagi meritev temperatur ter na podlagi razpoložljivih podatkov o distribucijski mreži, ki 
smo jih pridobili od distributerja hladu. Podatke o debelini izolacije smo pridobili od 
proizvajalca predizoliranih cevi [116]. Zaradi nižjih temperatur hlajene vode v cevi so 
potrebne debeline izolacije za cevi DH manjše kot v primeru DO. Ker pa so sistemi DO bolj 
razširjeni, je proizvodnja cevi za DO večja, posledično pa je nižja njihova tržna cena. V 
praksi zato največkrat tudi za sisteme DH uporabijo predizolirane cevi za DO. V delu smo 
predpostavili, da je zunanji premer predizolirane cevi linearno odvisen od notranjega 
premera in je definiran z enačbo (4.27)  
 
Na osnovi meritev smo izpeljali enačbo, s katero lahko empirično določimo toplotno 
prehodnost skozi steno cevi za različne notranje premere cevi (6.1). Referenčni premer 
cevovoda smo izračunali po enačbi (4.44), referenčno toplotno prehodnost pa po enačbi 
(4.42). 
𝑘 = 𝑘ref  ∙ 𝑑ref ∙ ln (
1,225 ∙ 𝑑ref + 91,9
𝑑ref
) 𝑑 ∙ ln (
1,225 ∙ 𝑑 + 91,9
𝑑
) ⁄  (6.1) 
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Slika 6.5: Toplotna prehodnost k v odvisnosti od notranjega premera cevi. 
 
V preglednici 6.4 so prikazani fizikalni parametri robov predvidenega stanja distribucijske 
mreže sistema DH v Velenju, ko so na njo priključeni vsi predvideni odjemalci. Prikazani 
fizikalni parametri so notranji premeri cevi, dolžine, toplotne prehodnosti in masni tokovi za 
posamezne odseke, ter temperaturi okolice in zemljine. Vsak rob na sliki 6.4 predstavlja 
dovodni in povratni vod hladne vode. Enaki parametri iz preglednice 6.4 veljajo za oba voda. 
 
Preglednica 6.4: Fizikalni parametri robov predvidenega stanja sistema DH v Velenju (pri 
konstantnih pogoji obratovanja na poletni dan). 
Rob d, L, k, ?̇?, v, 𝛩ok, 𝛩zem, 
 mm m W/m2K kg/s m/s °C °C 
e1 150 26 1,06 42,6 2,40 25 12 
e2 80 126 1,39 4,3 0,86 25 12 
e3 150 76 1,06 38,3 2,16 25 12 
e4 150 172 1,06 9,2 0,52 25 12 
e5 150 98 1,06 29,1 1,64 25 12 
e6 150 12 1,06 7,2 0,41 25 12 
e7 125 100 1,15 21,9 1,78 25 12 
e8 125 210 1,15 12,6 1,02 25 12 
e9 100 36 1,26 7,5 0,95 25 12 
e10 80 60 1,39 5,7 1,13 25 12 
e11 80 15 1,39 5,1 1,01 25 12 
e12 65 8 1,53 1,8 0,54 25 12 
e13 100 35 1,26 9,4 1,19 25 12 
e14 50 18 1,72 2,9 1,47 25 12 
e15 80 65 1,39 6,5 1,29 25 12 
 
 
Obstoječe stanje, torej stanje, ko sta na sistem DH priključena le objekta MO Velenje ter 
objekti DURS, prikazuje preglednica 6.5. Na slikah 6.2 ter 6.4 je obstoječe stanje 
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Preglednica 6.5: Fizikalni parametri robov obstoječega stanja sistema DH v Velenju (pri 
konstantnih pogoji obratovanja na poletni dan). 
Rob d, L, k, ?̇?, v, 𝛩ok, 𝛩zem, 
 mm m W/m2K kg/s m/s °C °C 
e1 150 26 1,056 11,5 0,65 25 12 
e2 80 126 1,394 4,3 0,86 25 12 
e3 150 76 1,056 7,2 0,41 25 12 
e5 150 98 1,056 7,2 0,41 25 12 
e6 150 12 1,056 7,2 0,41 25 12 
 
6.2. Analiza sistema pri konstantnih pogojih delovanja  
Obravnavamo dva primera: stanje sistema DH v Velenju, ko je na sistem DH priključenih 
vseh 8 predvidenih odjemalcev ter obstoječe stanje s samo dvema priključenima 
odjemalcema. Pri tem upoštevamo podatke za hipotetičen poletni dan, ki so podani v 
preglednici 6.4. V prvem koraku smo analizirali obstoječe stanje DH. V naslednjih dveh 
primerih smo iskali možnosti za izboljšanje delovanja sistema DH ob izbranih pogojih. 
Analizirali smo spremembo dimenzij cevovodov pri obratovanju v obstoječem 
temperaturnem režimu. Temperaturni režim hladne vode je 7/12 °C, hlad proizvajamo z 
enostopenjskim absorpcijskim hladilnikom. Ciljni funkciji sta bili minimalen strošek dobave 
hladu ter maksimalen eksergijski izkoristek. Za realizacijo tega ukrepa bi bilo potrebno 
zamenjati celotno dobavno linijo, zato je praktično neizvedljiv, je pa zanimiv za primerjavo 
učinkov spremembe parametrov zasnove in obratovanja na eksergoekonomske kriterije 
vrednotenja. 
 
6.2.1. Predvideno stanje sistema DH V Velenju 
Fizikalni parametri predvidenega stanja sistema DH v Velenju so prikazani v preglednici 
6.4. V preglednici 6.6 so zbrani izbrani rezultati eksergijske ter stroškovne analize dobave 
hladu v stacionarnih razmerah za tri obravnavane primere: predvideno stanje (priključenih 
vseh 8 načrtovanih odjemalcev hladu), eksergijsko optimizirane premere ter stroškovno 
optimizirane premere. Vozlišča se navezujejo na vozlišča, prikazana na sliki 6.4. Stroške 
dobave hladu ter eksergijske izkoristke smo prikazali v odvisnosti od oddaljenosti vozlišča 
od centralne hladilne postaje ter od zahtevane hladilne moči v posameznem vozlišču.  
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Preglednica 6.6: Izbrani rezultati eksergijske ter stroškovne analize dobave hladu v stacionarnih 
razmerah pri proizvodnji hladu z enostopenjskim absorpcijskim hladilnikom. 
Skupni podatki Predvideno stanje Eksergijsko 
optimiziran d 
Stroškovno optimiziran d 
 L, ?̇?H, d, dov, v, d, dov, v, 𝑑dov, 𝑑pov, dov, v, 
 m kW mm °C m/s mm °C m/s mm mm °C m/s 
v2/e1 26 888 150 7,003 2,4 455 7,001 0,26 164 172 7,002 2,00 
v3/e2 126 90 80 7,019 0,9 128 7,017 0,33 58 67 7,031 1,63 
v4/e3 76 798 150 7,010 2,2 427 7,003 0,27 156 165 7,008 1,99 
v5/e4 172 192 150 7,022 0,5 192 7,016 0,32 82 89 7,035 1,75 
v6/e5 98 606 150 7,017 1,6 364 7,006 0,28 138 147 7,017 1,94 
v7/e6 12 150 150 7,018 0,4 168 7,007 0,32 73 82 7,019 1,71 
v8/e7 100 456 125 7,026 1,8 309 7,010 0,29 121 130 7,027 1,90 
v9/e8 210 261 125 7,040 1,0 227 7,022 0,31 94 104 7,056 1,81 
v10/e9 36 155 100 7,043 0,9 171 7,026 0,32 74 83 7,062 1,74 
v11/e10 60 118 80 7,050 1,1 148 7,032 0,33 65 74 7,075 1,72 
v12/e11 15 106 80 7,042 1,0 140 7,024 0,33 62 71 7,059 1,69 
v13/e12 8 37 65 7,045 0,5 81 7,028 0,34 38 46 7,065 1,58 
v14/e13 35 195 100 7,029 1,2 194 7,012 0,32 82 92 7,033 1,77 
v15/e14 18 60 50 7,034 1,5 104 7,016 0,34 48 55 7,038 1,59 
v16/e15 65 135 80 7,037 1,3 159 7,019 0,33 70 79 7,045 1,69 
 
 
Opazimo, da nastopa največja temperaturna sprememba na dovodu pri distribuciji hladu od 
v1 do v11, ki je tudi najbolj oddaljeno odjemno mesto v mreži. Dimenzije cevovodov so 
največje v primeru eksergijsko optimalnih primerov in najmanjše v končnih vozliščih 
stroškovno optimalnih premerov. Slika 6.6 prikazuje dimenzije cevovodov v posameznih 




Slika 6.6: Primerjava dimenzij cevovodov. 
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Pričakovano ugotovimo, da so stroškovno optimalne dimenzije cevovodov najmanjše. V tem 
primeru je razlika med dovodnimi in povratnimi vodi majhna in je na grafu komaj opazna. 
Eksergijsko optimalne dimenzije povratnih cevovodov so bistveno večje od preostalih 
primerjanih dimenzij. Zaradi ničelne temperaturne razlike med temperaturo zemljine 
(preglednica  6.4) ter temperaturo vode v povratnem vodu toplotnih dobitkov na povratnem 
vodu ni, zato lahko na eksergijski izkoristek vplivamo zgolj z zmanjšanjem tlačnih izgub. 
To lahko dosežemo z večanjem premera cevovoda. 
 
Slika 6.7 prikazuje vpliv eksergijskih izgub proizvodnje hladu ter eksergijskih izgub na 
omrežju na celotni eksergijski izkoristek sistema DH v Velenju v primeru, ko so priključeni 
vsi objekti. Na sliki 6.7 so prikazani eksergijski izkoristki v končnih vozliščih. Obravnavali 
smo proizvodnjo hladu z enostopenjskim absorpcijskim hladilnikom ter z vijačnim 
kompresorskim hladilnikom. Eksergijske izkoristke smo določevali za tri primere: 
predvideno stanje, stroškovno optimizirane premere cevovoda ter za stroškovno 
optimizirane premere cevovoda.  
Pričakovano največje eksergijske izkoristke dosežemo v primeru eksergijsko optimiziranih 
cevovodov, ko je vpliv eksergijskih izgub na omrežju zanemarljiv, najnižje pa v primeru 
stroškovno optimiziranih premerov cevovoda. Najmanjši eksergijski izkoristek je v vozlišču 
v11, torej v vozlišču, ki je najbolj oddaljeno od centralne hladilne postaje. Največji 
eksergijski izkoristek je v vozlišču v7, v katerem je razmerje med dolžino cevovoda do tega 
objekta in zahtevano hladilno močjo tega objekta, najmanjše. Poleg tega lahko iz slike 6.7 
vidimo, da je proizvodnja hladu s kompresorskimi hladilniki eksergijsko bolj učinkovita kot 
proizvodnja hladu z absorpcijskimi hladilniki. 
V primeru sistema DH v MO Velenje ima največji vpliv na eksergijski izkoristek 
proizvodnja hladu, vpliv distribucijske mreže je majhen. Dolžina celotnega distribucijskega 
omrežja tega sistema je namreč le 606 m, zato je vpliv toplotnih dobitkov in tlačnih izgub 
zanemarljiv v primerjavi z eksergijskim izgubami v proizvodnji hladu. Z večanjem dolžine 
DM bi se povečal tudi njen vpliv na eksergijski izkoristek sistema DH. 
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Slika 6.7: Struktura eksergijskih izkoristkov v končnih vozliščih v primeru priključenih vseh 
objektov na sistem DH v Velenju 
 
Na sliki 6.8 je prikazana struktura stroškov dobave hladu v končnih vozliščih za primer 
priključitve vseh predvidenih objektov. Stroške dobave hladu smo razdelili na stroške 
proizvodnje hladu, stroške distribucije ter stroške odjema. Največji delež stroškov dobave 
hladu predstavlja proizvodnja hladu, kamor spadajo nabavne cene hladilnikov (AH ali KH) 
in hladilnih stolpov, stroški goriva, stroški električne energije za pogon obtočnih črpalk 
hladilne vode ter za pogon ventilatorjev v hladilnih stolpih ter poraba vode v hladilnih 
stolpih. V vozliščih, ki so bolj oddaljena od hladilne postaje, predstavlja največji delež 
stroškov dobave hladu distribucija. Med stroške distribucije štejemo investicijske stroške 
DM ter stroške električne energije za pogon obtočnih črpalk hlajene vode. Med stroške 
odjema štejemo nabavno ceno IHP. 
 
Stroški proizvodnje hladu v primeru proizvodnje hladu z absorpcijskimi hladilniki so 
nekoliko manjši kot v primeru proizvodnje hladu s kompresorskimi hladilniki. Nabavna cena 
AH je sicer višja od nabavne cene KH, prav tako so v primeru AH višji tudi obratovalni 
stroški hladilnih stolpov, vendar pa so stroški toplote, ki je potrebna za pogon AH nižji od 
stroškov električne energije za pogon KH. V vozliščih, ki so bolj oddaljena od centralne 
hladilne postaje, predstavljajo velik delež končnih stroškov tudi investicijski stroški 
distribucijskega omrežja. Najvišji stroški dobave hladu so v obeh primerih proizvodnje hladu 
doseženi v primeru eksergijsko optimiziranih premerov, najnižji pa v primeru stroškovno 
optimiziranih premerov.  
Pričakovani so najvišji stroški dobave hladu v primeru najbolj oddaljenega vozlišča (v11), 
najnižji pa v vozlišču v7, v katerem so specifični stroški dobave hladu najmanjši. 
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Slika 6.8: Struktura stroškov dobave hladu 
 
V preglednici Preglednica 6.7 so prikazani rezultati eksergijske ter stroškovne analize za tri 
obravnavane primere. Pričakovano najnižje stroške dobave hladu dosežemo v primeru 
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Preglednica 6.7: Rezultati stroškovne ter eksergijske analize dobave hladu v stacionarnih razmerah 
pri proizvodnji hladu z enostopenjskim absorpcijskim hladilnikom  
Skupni podatki Predvideno stanje Eksergijsko optimizirani d Stroškovno optimizirani d 
Vozlišče L, ?̇?H, d, 𝑐𝑄, ε 𝑑dov, Qc , ε, 𝑑dov, 𝑑pov, 𝑐𝑄, ε, 
 m kW mm cent/kWh / mm cent/kWh / mm mm cent/kWh / 
v2/e1 26 888 150 3,88 0,189 455 4,03 0,190 164 172 3,88 0,189 
v3/e2 126 90 80 6,13 0,187 128 6,92 0,189 58 67 5,99 0,183 
v4/e3 76 798 150 4,01 0,186 427 4,59 0,190 156 165 4,01 0,187 
v5/e4 172 192 150 6,58 0,186 192 7,66 0,189 82 89 6,08 0,181 
v6/e5 98 606 150 4,12 0,184 364 5,25 0,190 138 147 4,11 0,185 
v7/e6 12 150 150 5,29 0,184 168 6,45 0,190 73 82 5,23 0,185 
v8/e7 100 456 125 4,34 0,182 309 6,03 0,189 121 130 4,33 0,182 
v9/e8 210 261 125 5,41 0,179 227 8,15 0,189 94 104 5,27 0,175 
v10/e9 36 155 100 5,56 0,179 171 8,48 0,189 74 83 5,39 0,174 
v11/e10 60 118 80 7,80 0,178 148 11,07 0,188 65 74 7,61 0,172 
v12/e11 15 106 80 6,99 0,179 140 9,82 0,189 62 71 6,85 0,175 
v13/e12 8 37 65 7,23 0,179 81 10,19 0,189 38 46 7,03 0,174 
v14/e13 35 195 100 4,21 0,181 194 6,09 0,189 82 92 4,18 0,181 
v15/e14 18 60 50 5,94 0,180 104 7,95 0,189 48 55 5,91 0,180 
v16/e15 65 135 80 6,39 0,179 159 8,65 0,189 70 79 6,35 0,178 
 
 
Slika 6.9 prikazuje stroške dobave hladu do posameznih vozlišč v odvisnosti od oddaljenosti 




Slika 6.9: Stroški dobave hladu do vozlišč v stacionarnem stanju, v odvisnosti od oddaljenosti 
vozlišča od centralne hladilne postaje.  
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Slika 6.10: Stroški dobave hladu do vozlišč v stacionarnem stanju , v odvisnosti od zahtevane 
hladilne moči v posameznem vozlišču. 
 
Z večanjem oddaljenosti vozlišča od centralne hladilne postaje se stroški dobave hladu 
povečujejo, z večanjem hladilne moči pa se ti stroški zmanjšujejo, kar smo ugotovili že pri 
parametrični analizi v podpoglavjih 5.1.2 in 5.1.3. Najnižje stroške dobave hladu dosežemo 
s stroškovno optimalnimi premeri cevovodov, vendar pa so razlike z obstoječim stanjem 
relativno majhne. Z eksergijsko optimizacijo premerov cevovodov se stroški dobave hladu 
bistveno zvišajo.  
Sliki 6.11 in 6.12 prikazujeta eksergijske izkoristke dobave hladu do posameznih vozlišč v 
odvisnosti od oddaljenosti vozlišča od centralne hladilne postaje ter od zahtevane hladilne 
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Slika 6.12: Eksergijski izkoristki dobave hladu do vozlišč v odvisnosti od hladilne moči v 
stacionarnem stanju. 
Pričakovano največje eksergijske izkoristke dosežemo v primeru eksergijske optimizacije 
premerov cevovodov. V primeru stroškovno optimiziranih premerov so eksergijski 
izkoristki manjši v primerjavi z obstoječim stanjem, vendar pa je razlika relativno majhna. 
Pri primerjavi stroškov dobave hladu ter eksergijskih izkoristkov za posamezna vozlišča v 
odvisnosti od dolžine cevovoda na slikah 6.9 in 6.11 lahko zaključimo, da tako oddaljenost 
vozlišča od centralne hladilne postaje kot tudi zahtevana hladilna moč v posameznih 
vozliščih bistveno vplivata tako na stroške dobave hladu kot tudi na eksergijski izkoristek. 
Stroški dobave hladu se z večanjem dolžine cevovoda povečujejo, z večanjem hladilne moči 
pa zmanjšujejo. Eksergijski izkoristek se z večanjem hladilne moči zmanjšuje.  
 
6.2.2. Obstoječe stanje sistema DH V Velenju 
Fizikalni parametri distribucijske mreže, ki smo jih uporabili pri analizi obstoječega stanja 
sistema DH v Velenju so podani v preglednici 6.5. Na sistem DH v Velenju sta trenutno 
priključena samo dva objekta. To sta Mestna občina Velenje ter avtobusno postajališče s 
prostori DURS (na sliki 6.4 sta objekta označena s polno črto). Predvidena potrebna hladilna 
moč objekta MOV je 150 kW, avtobusne postaje pa 90 kW. Tehnični podatki o 
absorpcijskem hladilniku ter hladilnih stolpih so podani v preglednicah 6.2 ter 6.3. 
Zaradi majhne hladilne obremenitve absorpcijskega hladilnika se njegovo hladilno število 
bistveno zmanjša. V analizi obstoječega stanja sistema DH v Velenju v stacionarnem stanju 
smo zato upoštevali povprečno letno hladilno število absorpcijskega hladilnika v letu 2015, 
ki je 0,45 [102]. 
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Slika 6.13: Primerjava dimenzij cevovodov za primer odjemalcev, ki so dejansko priključeni na 
sistem DH v Velenju. 
Enako kot v primeru priključenih vseh predvidenih odjemalcev (slika 6.6) so najmanjše 
potrebne dimenzije cevovodov v primeru stroškovne optimizacije premerov cevovodov. V 
tem primeru je tudi razlika med dovodnimi in povratnimi vodi majhna in je na grafu komaj 
opazna. Največje dimenzije cevovodov so potrebne v primeru eksergijske optimizacije 
premerov cevovodov. Poleg tega je razlika med povratnimi in dovodnimi vodi v tem primeru 
relativno velika, saj imajo na eksergijski izkoristek povratnih vodov vpliv predvsem tlačne 
izgube, katere lahko zmanjšamo s povečanjem dimenzij cevovoda. 
 
Sliki 6.14 in 6.15 prikazujeta stroške dobave hladu ter eksergijske izkoristke do posameznih 
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Slika 6.14: Stroški dobave hladu do vozlišč v stacionarnem stanju, v odvisnosti od oddaljenosti 





Slika 6.15: Eksergijski izkoristki dobave hladu do vozlišč v odvisnosti od dolžine cevovoda v 
stacionarnem stanju. 
 
Pričakovano, najnižje stroške dobave hladu dosežemo v primeru stroškovne optimizacije. 
Najvišje stroške dobave hladu dosežemo v primeru obstoječega stanja, saj so investicijski 
stroški proizvodnje hladu v tem primeru bistveno višji. V primeru bolj oddaljenih vozlišč 
ima na končno ceno hladu večji vpliv distribucijska mreža, v primeru vozlišča v2 pa imajo 
največji vpliv visoki specifični investicijski stroški proizvodnje hladu. 
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6.3. Simulacija sistema pri spremenljivih pogojih 
delovanja 
Simulacijo smo opravili za celotno hladilno sezono, ki načeloma traja od aprila do oktobra, 
odvisno od temperatur okolice. Uporabili smo meteorološke podatke za referenčni kraj v 
letu 2015. Te podatke smo dobili od Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) [114]. 
Za simulacijo smo uporabili povprečne urne parametre zraka. 
 
6.3.1. Predvideno stanje sistema DH V Velenju 
Na sistem DH v Velenju je bila predvidena priključitev 8 odjemalcev ki so podani v 
preglednici 6.4. Upoštevali bomo hladilne obremenitve v posameznih mesecih, izračunane 
po enačbi (6.1). 
V preglednici 6.8 so zbrani rezultati stroškovne ter eksergijske analize za tri primere: 
predvideno stanje, za stanje, ko upoštevamo stroškovno optimizirane premere ter za stanje, 
ko upoštevamo eksergijsko optimizirane premere cevi do posameznih vozlišč. Optimizirane 
dimenzije cevovodov so predstavljene v podpoglavju 6.2.1. Vozlišča se navezujejo na 
oznake vozlišč, prikazane na sliki 6.4. Stroške dobave hladu ter eksergijske izkoristke smo 
prikazali v odvisnosti od oddaljenosti vozlišča od centralne hladilne postaje. 
 
Preglednica 6.8: Rezultati stroškovne ter eksergijske analize dobave hladu pri proizvodnji hladu z 
enostopenjskim absorpcijskim hladilnikom. 
   Obstoječe stanje Stroškovno optimiziran d Eksergijsko optimiziran 
d 
 L, ?̇?H, d, 𝑐𝑄, ε 𝑑dov, 𝑑pov, 𝑐𝑄, ε, d, 𝑐𝑄, ε 
 m kW mm cent/kWh / mm mm cent/kWh / mm cent/kWh / 
v2/e1 26 888 150 4,39 0,209 164 172 4,39 0,209 455 4,57 0,210 
v3/e2 126 90 80 8,65 0,207 58 67 5,40 0,204 128 6,09 0,209 
v4/e3 76 798 150 4,67 0,207 156 165 7,72 0,208 427 8,84 0,210 
v5/e4 172 192 150 9,00 0,207 82 89 5,83 0,203 192 7,17 0,210 
v6/e5 98 606 150 5,12 0,206 138 147 6,80 0,206 364 8,23 0,210 
v7/e6 12 150 150 7,26 0,206 73 82 8,06 0,206 168 9,94 0,210 
v8/e7 100 456 125 5,65 0,204 121 130 5,64 0,204 309 7,65 0,211 
v9/e8 210 261 125 7,50 0,202 94 104 6,23 0,199 227 8,48 0,210 
v10/e9 36 155 100 7,95 0,202 74 83 8,22 0,198 171 10,61 0,210 
v11/e10 60 118 80 10,74 0,201 65 74 9,04 0,196 148 11,75 0,210 
v12/e11 15 106 80 9,67 0,202 62 71 7,71 0,198 142 11,12 0,210 
v13/e12 8 37 65 10,20 0,202 38 46 9,55 0,197 84 13,08 0,210 
v14/e13 35 195 100 6,00 0,204 82 92 7,39 0,203 192 11,06 0,211 
v15/e14 18 60 50 8,33 0,203 48 55 9,61 0,203 107 13,35 0,211 
v16/e15 65 135 80 8,74 0,202 70 79 10,13 0,201 160 14,24 0,211 
 
 
Slika 6.16 prikazuje strošek dobave hladu do posameznih vozlišč v sistemu DH v Velenju v 
letu 2015 z upoštevanjem letnih razmer za to leto. 
 




Slika 6.16: Stroški dobave hladu do vozlišč v primeru proizvodnje hladu z enostopenjskim 
absorpcijskim hladilnikom. 
Najvišji strošek dobave hladu je v vozlišču v11, ki je tudi najbolj oddaljeno vozlišče od 
centralne hladilne postaje. Pričakovano je strošek dobave hladu največji v primeru 
eksergijsko optimalnih premerov cevi, najnižji pa pri stroškovno optimalnih premerih. 
Razlika med predvidenim stanjem sistema ter stroškovno optimiziranim sistemom je 
minimalna.  
V primeru simulacij letnih razmer upoštevamo tako spreminjanje temperature okolice kot 
tudi hladilne obremenitve absorpcijskega hladilnika preko celotnega hladilnega obdobja. 
Stroški dobave hladu so v primeru simulacije letnih razmer nekoliko višji kot v primeru 
izračuna stroškov dobave hladu v stacionarnem stanju, saj se v primeru letnih simulacij 
hladilna obremenitev spreminja kar pomeni, da je v celotnem hladilnem obdobju 
proizvedeno manj hladu kot v primeru stacionarnega stanja. Če upoštevamo, da so 
investicijski stroški proizvodnje hladu in distribucijske mreže v obeh primerih enaki, so 
stroški dobave hladu na primarni strani IHP večji v primeru letnih simulacij. 
 
Eksergijske izkoristke za posamezna vozlišča v sistemu DH v Velenju prikazuje slika 6.17. 
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Slika 6.17: Eksergijski izkoristki dobave eksergije hladu do vozlišč v primeru proizvodnje hladu z 
enostopenjskim absorpcijskim hladilnikom, priključeni so vsi predvideni odjemalci. 
 
Ponovno so pričakovano največji eksergijski izkoristki doseženi v primeru eksergijsko 
optimiziranih premerov cevi, najmanjši pa v primeru stroškovno optimalnih premerov. 
Eksergijski izkoristki so manjši v tistih vozliščih, ki so bolj oddaljena od centralne hladilne 
postaje. 
Eksergijski izkoristki sistema DH so večji v primeru simulacij letnih razmer. V tem primeru 
namreč upoštevamo tako mesečno kot tudi dnevno nihanje temperature okolice, v 
stacionarnem stanju pa smo upoštevali temperaturo okolice 25 °C celoten čas obratovanja 
sistema DH, torej vseh 1570 h. Zaradi nižjih temperatur okolice je hladilno število 
absorpcijskega hladilnika večje, posledično so manjše eksergijske izgube hladilnega stolpa, 








V tem poglavju bomo povzeli glavne ugotovitve doktorske disertacije. Na podlagi teh 
ugotovitev bomo nato preverili raziskovalne hipoteze. 
 
7.1. Povzetek ugotovitev doktorskega dela 
Raba energije, ki jo potrebujemo za hlajenje, se danes v svetu povečuje, zato njeno 
zmanjšanje predstavlja enega izmed glavnih ciljev današnje družbe. Faktor primarne 
energije sistema daljinskega hlajenja (FPEDH) predstavlja enega izmed možnih pristopov za 
določitev energetsko najučinkovitejše tehnologije proizvodnje hladu v smislu minimalne 
rabe primarne energije. Z določitvijo FPE sistema DH za različne načine proizvodnje hladu 
smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
 Največ primarne energije za proizvodnjo hladu porabimo v primeru proizvodnje 
hladu z absorpcijskimi hladilniki gnanimi s toploto iz kotla (gorivi sta lahko premog 
ali zemeljski plin). FPEDH je linearno odvisen od COPAH in ima pri COPAH=0,6 
vrednost 1,2, pri COPAH=1,4 pa 2,7, če je gorivo premog. Če je gorivo zemeljski plin, 
je vrednost FPEDH=1,0 pri COPAH=0,6 in 2,3 pri COPAH=1,4. 
 V primeru proizvodnje hladu s kompresorskim hladilnikom, ki je gnan z električno 
energijo iz termoelektrarne z nizkim izkoristkom, se FPEDH gibljejo med 1,0 
(COPKH=4) in 0,5 (COPKH=8). Spremenljivki sta linearno odvisni. Z večanjem 
izkoristka termoelektrarne se FPEDH zmanjša. 
 Rabo primarne energije lahko zmanjšamo z uvedbo sočasne proizvodnje električne 
energije in hladu. Proizvodnja hladu z absorpcijskimi hladilniki je energijsko bolj 
upravičena takrat, ko so FPEel >2,2 (povprečje EU je 2,5, v skandinavskih državah 
je FPEel bistveno nižji). V primeru nižjih FPEel bi manj primarne energije za 
proizvodnjo hladu porabili v primeru proizvodnje hladu s kompresorskim 
hladilnikom. 
 
Na osnovi študije faktorjev primarne energije priporočamo tiste tehnologije proizvodnje 
hladu, pri katerih so FPEDH manjši, saj je v tem primeru raba primarne energije manjša. 
Največji vpliv na energijsko najustreznejšo izbiro tehnologije imata izkoristek 
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termoelektrarne pri absorpcijskih hladilnikih ter FPEel pri kompresorskih hladilnikih. 
Proizvodnja hladu z absorpcijskimi hladilniki je energijsko bolj upravičena od proizvodnje 
hladu s kompresorskimi pri manjših izkoristkih termoelektrarne. V tem primeru je za 
proizvodnjo električne energije potrebno več primarne energije, posledično je FPEDH večji. 
 
Pri izračunu FPE je upoštevana količina energije, ne pa tudi njena kakovost, zaradi česar 
nam tak pristop k optimizaciji sistema DH ne omogoča vpogleda v celotno termodinamsko 
sliko. V sklopu doktorata smo zato razvili splošen računalniški eksergoekonomski model 
sistema daljinskega hlajenja (DH),v katerem so vključene vse tri glavne komponente sistema 
daljinskega hlajenja: proizvodnja hladu, distribucija ter odjem. Fizikalno ozadje modela 
predstavlja eksergijska analiza, ki temelji na Drugem glavnem zakonu termodinamike. Z 
eksergijsko analizo je tako poleg količine energije upoštevana tudi kakovost energije. Pri 
analizah smo upoštevali eksergijske izgube, ki nastanejo zaradi toplotnih dobitkov na 
distribucijski mreži ter uničenje eksergije pri proizvodnji hladu. V ekonomskem delu smo 
ocenili stroške, povezane s celotnim sistemom DH ter jih dodelili posameznim eksergijskim 
tokovom v sistemu DH. Uporaba modela omogoča iterativno spreminjanje spremenljivk 
sistema DH in s tem njegovo eksergijsko ali stroškovno optimizacijo v stacionarnem stanju, 
prav tako pa tudi simulacijo letnih razmer ter določevanje letnih ekstremov ciljnih funkcij. 
Razvit eksergoekonomski model smo uporabili za analizo vpliva pomembnejših parametrov 
zasnove in obratovanja distribucijske mreže na eksergijski izkoristek sistema DH ter na 
stroške dobave hladu. Za primer stanja pri spremenljivih obratovalnih pogojih smo določili 
eksergijsko ter stroškovno optimalne dimenzije cevovodov ter debeline izolacije pri 
obratovanju 1 km dolge dobavne linije. Analiza je obsegala več vrst hladilnikov za različne 
načine proizvodnje hladu: s toploto gnane eno- in dvostopenjske absorpcijske hladilnike ter 
električno gnane kompresorske hladilnike in pa dve vrsti cevi: predizolirane jeklene cevi ter 
neizolirane polietilenske cevi.  
 
V sklopu parametrične analize smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
 Nižja temperatura okolice pomeni nižjo temperaturo kondenzacije, posledično so 
COP večji. Vpliv temperature okolice na COP prikazuje slika 5.2. V klimatskih 
pogojih z nižjimi temperaturami okolice je tako glede na eksergijsko kot tudi glede 
na stroškovno učinkovitost sistema DH bolj upravičena uporaba kompresorskih 
hladilnikov.  
 Enake količine hladu z večjim eksergijskim izkoristkom so zagotovljene v primeru 
predizoliranih jeklenih cevi ter z nižjimi stroški dobave hladu v primeru neizoliranih 
polietilenskih ceveh (poglavje 5.1.1). 
 Stroškovno optimalni premeri so v primeru predizoliranih cevi nekoliko manjši, kar 
je posledica povečanja investicijskih stroškov v odvisnosti od premera cevovoda. 
Eksergijsko optimalni premeri so v primeru neizoliranih polietilenskih cevi nekoliko 
manjši, saj je na ta način površina za prehod toplote manjša in so posledično toplotni 
dobitki manjši, kot pri večjih premerih. 
 Z večanjem hladilne moči se eksergijski izkoristek sistema DH povečuje, vendar so 
razlike minimalne. Strošek dobave hladu se z večanjem hladilne moči zmanjšuje 
(poglavje 5.1.2). 
 Z večanjem dolžine dobavne linije se eksergijski izkoristek zmanjšuje, strošek 
dobave hladu pa povečuje (poglavje 5.1.3). 
 Višji temperaturni režim hlajene vode pomeni manjši eksergijski izkoristek sistema 
DH (zaradi zmanjšanja eksergijskega toka produkta ?̇?P,) in pa na nižje stroške dobave 
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hladu (manjši toplotni dobitki). Največji eksergijski izkoristek sistema DH dosežemo 
pri temperaturnem režimu hlajene vode 5/10 ºC, najnižje stroške dobave hladu pa pri 
temperaturnem režimu hlajene vode 11/16 ºC. Odjemalec lahko v primeru 
novogradnje vpliva na temperaturni režim hlajene vode preko internih sistemov 
hlajenja (za stropno hlajenje zadostuje temperaturni režim 16/20 ºC). (poglavje 
5.1.4). 
 Sistemi z višjim temperaturnim režimom grelne vode imajo manjši eksergijski 
izkoristek (zaradi povečanja eksergijskega toka goriva ?̇?G,) kljub temu, da je hladilno 
število AH večje. V sisteme DH z višjim temperaturnim režimom grelne vode je 
potrebno v AH dovesti več eksergije, zaradi česar se povečajo stroški dobave hladu 
(poglavje 5.1.5). 
 Na strošek dobave hladu vplivata tudi ceni električne energije ter eksergije toplote 
(poglavje 5.1.6). Pri izbranih obratovalnih pogojih so absorpcijski hladilniki 
stroškovno bolj učinkoviti od kompresorskih hladilnikov takrat, ko je cena električne 
energije višja od 142 €/MWh, oziroma je cena eksergije toplote nižja od 32 €/MWhE 
v primeru enostopenjskih absorpcijskih hladilnikov ter nižja od 50 €/MWhE v 
primeru dvostopenjskih absorpcijskih hladilnikov. 
 Število obratovalnih ur sistema vpliva na končen strošek dobave hladu, saj se z 
večanjem števila obratovalnih ur končni strošek dobave hladu zmanjšuje. Najnižji 
strošek dobave hladu bi bil v primeru, ko bi sistem DH deloval 365 dni v letu 
(8760 h).  
 Z večanjem debeline izolacije se eksergijski izkoristek povečuje, strošek dobave 
hladu pa pri debelini izolacije 30 mm doseže minimum (poglavje 5.2). Optimalna 
debelina izolacije je neodvisna od premera cevovoda in od hladilne moči. Z 
zmanjšanjem debeline izolacije bi na referenčnem sistemu DH (poglavje 5) v enem 
letu prihranili  
 
Z občutljivostno analizo smo želeli pokazati vpliv spremembe izbranih parametrov na ciljni 
funkciji, torej eksergijski izkoristek in strošek dobave hladu. Prišli smo do naslednjih 
ugotovitev: 
 
 Zmanjšanje hladilne moči za 50 % vpliva na povečanje stroška dobave hladu za 20 % 
v primeru absorpcijskih hladilnikov in 18 % v primeru kompresorskih hladilnikov, 
povečanje hladilne moči za 50 % pa zmanjša stroške dobave hladu za 7 %. 
Eksergijski izkoristek se spremeni za manj kot 1 %.  
Tak ukrep je možno izvesti pri zasnovi novega sistema DH ter v primeru razširitve 
že obstoječega sistema DH. 
 S povečanjem dolžine dobavne linije za 50 % se stroški dobave hladu povečajo za 
18 %, eksergijski izkoristek se zmanjša za 7-9 %. 
 Cena električne energije vpliva na strošek dobave hladu tako tako pri proizvodnji 
hladu s kompresorskimi hladilniki kot tudi z absorpcijskimi hladilniki. Z zvišanjem 
cene električne energije za 50 % se strošek dobave hladu v primeru proizvodnje 
hladu s kompresorskimi hladilniki poveča za 16 %, v primeru proizvodnje hladu z 
absorpcijo pa za manj kot 5 %. V primeru proizvodnje hladu s kompresorskimi 
hladilniki je električna energija potrebna tako za pogon kompresorjev kot tudi za 
pogon vseh obtočnih črpalk ter ventilatorjev v hladilnih stolpih, zate je vpliv njene 
cene večji. 
 Cena eksergije toplote vpliva na strošek dobave hladu le v primeru proizvodnje hladu 
s toplotno gnanimi absorpcijskimi hladilniki. Povečanje cene eksergije toplote za 
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50 % poviša strošek dobave hladu z enostopenjskim absorpcijskim hladilnikom za 
4 %, z dvostopenjskim absorpcijskim hladilnikom pa za 3 %. 
 Ugotovili smo, da ima največji vpliv na spremembo stroška dobave hladu 
sprememba števila obratovalnih ur, saj bi 50 % manjše število obratovalnih ur 
pomenilo 65 % večje stroške dobave hladu v primeru kompresorskih hladilnikov in 
68 % večje stroške v primeru absorpcijskih hladilnikov. 
Z večanjem števila obratovalnih ur se specifični investicijski stroški bistveno znižajo, 
zato je tudi končni strošek dobave hladu nižji. Število obratovalnih ur sistema DH je 
odvisno od klimatskih razmer ter od tipa odjemalcev (gospodinjski, industrijski itd.). 
Na število obratovalnih ur sistema DH ne moremo vplivati drugače, kot da na sistem 
DH priključimo npr. odjemalce, ki potrebujejo 24-urno oskrbo s hladom.  
 
Eksergoekonomski model smo preverili in uporabili na obstoječem sistemu DH v Velenju. 
Toplotno prehodnost skozi steno cevi, ki smo jo uporabili v vseh analizah, smo določili 
eksperimentalno. Uporabili smo metodo zaustavitve obratovanja sistema DH, pri čemer smo 
določili temperaturo hlajene vode pred zaustavitvijo sistema ter po pretečenem času τ. Na 
podlagi teh podatkov smo lahko določili toplotne dobitke v cevovodu ter nato še toplotno 
prehodnost skozi steno cevi.  
 
Rezultati eksergoekonomskega modela sistema daljinskega hlajenja nam dajejo pomembne 
podatke o zasnovi ter možnih izboljšavah tovrstnih sistemov ter nam kažejo termodinamične 
in ekonomske prednosti in slabosti dobave hladu s sistemi DH. Poleg tega smo z 
eksergoekonomskim modelom določili območja posameznih parametrov, pri katerih je 
dobava hladu s sistemi DH stroškovno in termodinamsko upravičena. V prihodnosti 
predlagamo nadgradnjo razvitega eksergoekonomskega modela v smeri termodinamskega 
in ekonomskega analiziranja načina proizvodnje pogonske energije za absorpcijske in 
kompresorske hladilnike, podobno, kot je bilo to izvedeno v primeru faktorja primarne 
energije. 
 
7.2. Preverjanje raziskovalnih hipotez 
Na podlagi opravljenih analiz lahko preverimo raziskovalne hipoteze. 
1) Z eksergoekonomsko analizo različnih proizvodnih virov hladu lahko določimo vrsto 
hladilnika, pri katerem je doseženo optimalno razmerje med rabo eksergije ter stroški 
proizvedenega hladu. 
 
Na podlagi rezultatov teoretične in eksperimentalne analize lahko raziskovalno hipotezo 
potrdimo. Za vsak izbran proizvodni vir, torej toploto v primeru proizvodnje hladu z 
absorpcijskimi hladilniki ter električno energijo v primeru proizvodnje hladu s 
kompresorskimi hladilniki, je z numeričnim modelom možno določiti optimalno razmerje 
med rabo eksergije ter stroški proizvedenega hladu. 
 
2) Na optimalno razmerje med rabo eksergije in stroški proizvodnje hladu ima največji 
vpliv distribucijska mreža, ki vpliva na termodinamične in ekonomske lastnosti celotnega 




Predstavljeni rezultati analiz kažejo velik vpliv parametrov zasnove (premeri cevovodov, 
dolžine dobavnih linij) in obratovanja (masni pretoki, število obratovalnih ur) na ciljni 
funkciji, torej eksergijski izkoristek ter strošek dobave hladu (poglavje 5.1). Na podlagi 
numeričnih in eksperimentalnih rezultatov smo ugotovili, da ima na ciljni funkciji največji 
vpliv proizvodnja hladu (sliki 6.7 in 6.8). Vpliv distribucijske mreže je odvisen predvsem od 
njene dolžine in pa od gostote odjema. Gradnja sistemov DH je smotrna v primeru velike 
gostote odjema, majhne oddaljenosti od proizvodnega vira hladu, pomemben vpliv pa ima 
tudi struktura odjemalcev (npr. stanovanjski, poslovni, trgovski odjemalci). Navedeno 
hipotezo zatorej lahko delno potrdimo, saj distribucijska mreža skupaj s proizvodnjo hladu 
bistveno vpliva na rabo eksergije ter stroške proizvodnje hladu.  
 
3) Končna cena eksergije hladu optimiziranega sistema daljinskega hlajenja je nižja v 
primeru proizvodnje hladu z absorpcijskim hladilnikom, gnanim s toploto iz soproizvodnje. 
 
Končna cena eksergije hladu v primeru proizvodnje hladu z absorpcijskimi hladilniki je 
lahko nižja kot v primeru proizvodnje hladu s kompresorskimi hladilniki, če so izpolnjeni 
določeni pogoji. Pomemben vpliv na končno ceno eksergije hladu imajo klimatski pogoji in 
z njimi povezano število obratovalnih ur ter letne potrebe po hladu (poglavje 5.4.4). V 
primeru enostopenjskega absorpcijskega hladilnika se strošek dobave hladu zmanjša za 
41 %, če se število obratovalnih ur poveča za 50 % od referenčnega stanja. Pri 
kompresorskem hladilniku pa se strošek dobave hladu pri 50-% povečanju števila 
obratovalnih ur zmanjša za 39 %. Prav tako na stroške dobave hladu pomembno vplivata 
tudi ceni proizvodnega vira (poglavje 5.4.3), torej toplote v primeru proizvodnje hladu z 
absorpcijskim hladilnikom in električne energije v primeru proizvodnje hladu s 
kompresorskim hladilnikom. Absorpcijski hladilniki so stroškovno bolj učinkoviti od 
kompresorskih hladilnikov (pri izbranih obratovalnih pogojih) takrat, ko je cena električne 
energije višja od 142 €/MWh, oziroma je cena eksergije toplote nižja od 32 €/MWhE v 
primeru enostopenjskih absorpcijskih hladilnikov ter nižja od 50 €/MWhE v primeru 











V delu smo opravili termodinamično in ekonomsko analizo sistema daljinskega hlajenja. 
Analiza na osnovi FPE v skladu s 1. zakonom termodinamike nam je pokazala, katere 
tehnologije proizvodnje in distribucije hladu povzročajo minimalno rabo primarne energije. 
Za določitev poštene ekonomske cene posameznih vrst energije smo razvili 
eksergoekonomski model, ki sloni na II. glavnem zakonu termodinamike. Ta upošteva poleg 
količine tudi kakovost energije in ekonomske zakonitosti [117].  
Rezultati eksergoekonomskega modela nam dajejo pomembne podatke o zasnovi novih in 
izboljšavah starih sistemov DH ter so dober pokazatelj termodinamičnih in ekonomskih 
prednosti in slabosti dobave hladu v sistemih DH. Poleg tega nam omogočajo odkritje 
območij in parametrov, pri katerih je eden izmed izbranih načinov proizvodnje hladu 
energijsko in stroškovno učinkovitejši. 
 
Z uporabo numeričnega eksergoekonomskega modela smo prišli do naslednjih zaključkov: 
- Faktor primarne energije nam ne omogoča vpogleda v celotno termodinamsko sliko 
sistema daljinskega hlajenja z različnimi vrstami proizvodnje hladu, saj upošteva le 
količino rabljene in proizvedene energije, ne pa tudi njeno kakovost. 
- Z uporabo razvitega eksergoekonomskega modela lahko določimo vrsto proizvodnje 
hladu, pri kateri so stroški dobave hladu najnižji, kar na koncu vpliva tudi na končno 
ceno hladu na strani odjemalca. 
- Na eksergijski izkoristek sistema DH imata največji vpliv vrsta proizvodnje hladu ter 
dolžina dobavne linije (poglavji 5.1.3 in 5.4.2) 
- Odjemalec lahko z izbiro sistema z višjim temperaturnim režimom hlajene vode 
vpliva na znižanje stroškov dobave hladu ter posledično na končno ceno hladu 
(poglavje 5.1.4). 
- Stroškovne prednosti absorpcijskih hladilnikov so v veliki meri odvisne od cen 
toplote (poglavji 5.1.6 in 5.4.3) ter števila obratovalnih ur (poglavje 5.4.4). 
- Absorpcijski hladilniki so vedno eksergijsko manj učinkoviti kot kompresorski 
hladilniki, stroškovno bolj upravičeni pa so v primeru velikega števila obratovalnih 
ur (>1300 h/leto) ter v primeru nižjih cen toplote (<32 €/MWhE) oziroma višjih cen 
električne energije (>142 €/MWh).  
 
Razvit eksergoekonomski model smo uporabili za optimizacijo distribucijske mreže 
obstoječega sistema DH v Mestni občini Velenje. Ugotovili smo, da je predvidena 
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distribucijska mreža (priključenih 8 odjemalcev) dobro projektirana, saj so dimenzije cevi 
glede na stroškovne kriterije dobro izbrane, glede na eksergijske kriterije pa nekoliko manj. 
Obstoječ sistem s priključenima dvema odjemalcema pa slabo obratuje tako glede na 
eksergijske kot tudi glede na stroškovne kriterije, saj so eksergijski izkoristki bistveno 
manjši, stroški dobave hladu pa bistveno večji kot v primeru optimiziranega stanja. Iz tega 
lahko zaključimo, da je sistem DH potrebno že v fazi načrtovanja dobro dimenzionirati, sicer 
ne deluje eksergijsko ter stroškovno optimalno. 
Znanstveni doprinos pričujočega doktorskega dela je viden v razvitem lastnem 
eksergoekonomskem modelu DH z upoštevanjem vseh členov verige energetske oskrbe s 
hladom od proizvodnje preko transporta in distribucije do končne rabe. Glede na poznavanje 
dosegljive literature iz tega področja, tako kompleksen model DH v svetu ne obstaja. Končni 
izdelek je torej orodje za optimizacijo sistema DH, ki omogoča optimalno izbiro komponent 
pri zasnovi sistema daljinskega hlajenja ter možnost optimizacije delovanja že obstoječih 







[1] U.S. Energy Information Administration: Residential Energy Consumption Survey 
(RECS). Dostopno na: https://www.eia.gov/consumption/residential/, ogled: 
17.5.2017. 
[2] V. Hübner, K. Kallmann, S. Piller, N. Thamling, D. Hesse, A. Wetzel: EU Project 
Intelligent Energy: SUMMERHEAT: Meeting cooling demands in summer by 
applying heat from cogeneration. Berlin: Berliner Energieagentur GmbH, 2008. 
[3] J.C. Bollen, C.J. Brink, H.C. Eerens, A.J.G. Manders: Co-benefits of climate 
policy. Netherland: Netherlannds Environmental Assessment Agency, 2009. 
[4] Z. Rant: Termodinamika–knjiga za uk in prakso. Fakulteta za strojništvo, 2001. 
[5] A. Bejan, G. Tsatsaronis, M. Moran: Thermal design and optimization. Wiley. 
com, 1996. 
[6] G Tsatsaronis, J. Pisa: Exergoeconomic evaluation and optimization of energy 
systems—application to the CGAM problem. Energy 19(3) (1994) str. 287-321. 
[7] G Tsatsaronis, M.H. Park: On avoidable and unavoidable exergy destructions and 
investment costs in thermal systems. Energy Conversion and Management 43(9) 
(2002) str. 1259-1270. 
[8] F. Cziesla, G. Tsatsaronis: Iterative exergoeconomic evaluation and 
improvement of thermal power plants using fuzzy inference systems. Energy 
Conversion and Management 43(9) (2002) str. 1537-1548. 
[9] M. Lozano, A. Valero: Theory of the exergetic cost. Energy 18(9) (1993) str. 939-
960. 
[10] A. Valero, M. Lozano, L. Serra, C. Torres: Application of the exergetic cost theory 
to the CGAM problem. Energy 19(3) (1994) str. 365-381. 
[11] M Lozano: Energy cost analysis of simple trigeneration systems under variable 
operation conditions. Proceedings of 22nd International Conference on 
Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and Environmental Impact of Energy 
Systems (ECOS). Foz do Iguaçu, Paraná, Brazil, 2009. 
Literatura 
112 
[12] C.A. Frangopoulos: Application of the thermoeconomic functional approach to the 
CGAM problem. Energy 19(3) (1994) str. 323-342. 
[13] C.A. Frangopoulos: Thermo-economic functional analysis and optimization. 
Energy 12(7) (1987) str. 563-571. 
[14] M.R. von Spakovsky: Application of engineering functional analysis to the 
analysis and optimization of the CGAM problem. Energy 19(3) (1994) str. 343-
364. 
[15] M.A. Rosen, I. Dincer: Exergoeconomic analysis of power plants operating on 
various fuels. Applied Thermal Engineering 23(6) (2003) str. 643-658. 
[15] T. Blumberg, M. Assar, T. Morosuk, G. Tsatsaronis: Comparative 
exergoeconomic evaluation of the latest generation of combined-cycle power 
plants. Energy Conversion and Management 153 (2017) str. 616-626. 
[17]  M. Hofmann, G. Tsatsaronis: Comparative exergoeconomic assessment of coal-
fired power plants – Binary Rankine cycle versus conventional steam cycle. 
Energy 142 (2018) str. 168-179. 
[18] Y.D. Lee, K.Y. Ahn, T. Morosuk, G. Tsatsaronis : Exergetic and exergoeconomic 
evaluation of an SOFC-Engine hybrid power generation system. Energy 145 
(2018) str. 810-822. 
[19] L.S. Vieira, J.L. Donatelli, M.E. Cruz: Mathematical exergoeconomic 
optimization of a complex cogeneration plant aided by a professional process 
simulator. Applied thermal engineering 26(5) (2006) str. 654-662. 
[20] Y.D. Lee, K.Y. Ahn, T. Morosuk, G. Tsatsaronis: Exergetic and exergoeconomic 
evaluation of a solid-oxide fuel-cell-based combined heat and power generation 
system. Energy Conversion and Management 85(0) (2014) str. 154-164. 
[21] H. Ghaebi, B. Farhang, T. Parikhani, H. Rostamzadeh: Energy, exergy and 
exergoeconomic analysis of a cogeneration system for power and hydrogen 
production purpose based on TRR method and using low grade geothermal source. 
Geothermics 71 (2018) str. 132-145. 
[22] A. Abuadala, I. Dincer: Exergoeconomic Analysis of a Hybrid Steam Biomass 
Gasification-Based Tri-Generation System. Progress in Exergy, Energy, and the 
Environment. Springer International Publishing (2014) str. 51-67. 
[23] E. Açıkkalp, H. Aras, A. Hepbasli: Advanced exergoeconomic analysis of a 
trigeneration system using a diesel-gas engine. Applied Thermal Engineering 
67(1–2) (2014) str. 388-395. 
[24] A. Baghernejad, M. Yaghoubi, K. Jafarpur: Exergoeconomic optimization and 
environmental analysis of a novel solar-trigeneration system for heating, cooling 
and power production purpose. Solar Energy 134 (2016) str. 165-179. 
[25] A. Baghernejad, M. Yaghoubi, K. Jafarpur: Exergoeconomic comparison of three 
novel trigeneration systems using SOFC, biomass and solar energies. Applied 
Thermal Engineering 104 (2016) str. 534-555. 
[26] H. Ghaebi, T. Parikhani, H. Rostamzadeh: A novel trigeneration system using 
geothermal heat source and liquefied natural gas cold energy recovery: Energy, 
exergy and exergoeconomic analysis. Renewable Energy 119 (2018) str. 513-527. 
Literatura 
113 
[27] F.R. Ponve Arrieta, J.R. Sodre, M.D. Mateus Herrera, P.H. Barros Zarante: 
Exergoeconomic analysis of an absorption refrigeration and natural gas-fueled 
diesel power generator cogeneration system. Journal of Natural Gas Science and 
Engineering 36 (2016) str. 155-164. 
[28] A. Ljubenko, A. Poredoš, T. Morosuk, G. Tsatsaronis: Exergoeconomic analysis 
of heat supply by a district heating system. V: Proceedings of ECOS 2013-The 
26th international conference on efficiency, cost, optimization, simulation and 
environment impact of energy systems. Guilin, China, 2013. 
[29] A. Keçebaş, A. Hepbasli: Conventional and advanced exergoeconomic analyses 
of geothermal district heating systems. Energy and Buildings 69 (2014), str. 434-
441. 
[30] P. A. Keçebaş, H. Gökgedik, M.A. Alkan, A. A. Keçebaş: An economic 
comparison and evaluation of two geothermal district heating systems for 
advanced exergoeconomic analysis. Energy Conversion and Management 84(0) 
(2014) str. 471-480. 
[31] H. Arat, O. Arslan: Exergoeconomic analysis of district heating system boosted by 
the geothermal heat pump. Energy 119 (2017) str. 1159-1170.  
[32] V. Verda, M. Caccin, A. Kona: Thermoeconomic cost assessment in future district 
heating networks. Energy 117 (2016) str. 485-491. 
[33] I. Baldvinsson, T. Nakata: A comparative exergy and exergoeconomic analysis of 
a residential heat supply system paradigm of Japan and local source based district 
heating system using SPECO (specific exergy cost) method. Energy 74 (2014) str. 
537-554. 
[34] A. Dalla Rosa, H. Li, S. Svendsen: Method for optimal design of pipes for low-
energy district heating, with focus on heat losses. Energy 36(5) (2011) str. 2407-
2418. 
[35] J. Zeng, J. Han, G. Zhang: Diameter optimization of district heating and cooling 
piping network based on hourly load. Applied Thermal Engineering 107 (2016) 
str. 750-757. 
[36] Keçebaş, A., M. Ali Alkan, and M. Bayhan. Thermo-economic analysis of pipe 
insulation for district heating piping systems. Applied Thermal Engineering 
31(17–18) (2011) str. 3929-3937. 
[37] Keçebaş, A. Determination of insulation thickness by means of exergy analysis in 
pipe insulation. Energy Conversion and Management 58(0) (2012) str. 76-83. 
[38] L. Zhang, Z. Wang, X. Yang, L. Jin, Q. Zhang, W. Hu: Thermo-economic Analysis 
for Directly-buried Pipes Insulation of District Heating Piping Systems. Energy 
Procedia 105 (2017) str. 3369-3376. 
[39] A. Daşdemir, T. Ural, M. Ertürk, A. Keçebaş: Optimal economic thickness of pipe 
insulation considering different pipe materials for HVAC pipe applications. 





[40] Dalkilic, A.S. and S. Wongwises. A performance comparison of vapour-
compression refrigeration system using various alternative refrigerants. 
International Communications in Heat and Mass Transfer37(9) (2010) str. 1340-
1349. 
[41] Chandra, A.R. Refrigeration and air conditioning. PHI Learning Pvt. Ltd., 2010. 
[42] K.F. Fong: Investigation on year-round dispatch of multiple chillers in 
trigeneration system for high-rise building application. Energy Procedia 142 
(2017) str. 1502-1508. 
[43] W. Hüls Güido, W. Lanser, S. Petersen, F. Ziegler: Performance of absorption 
chillers in field tests. Applied Thermal Engineering 134 (2018) str. 353-359. 
[44] K. Enoki, F. Watanabe, S. Tanaka, A. Akisawa, T. Takei: Simulation analysis of 
solution transportation absorption chiller with a capacity from 90 kW to 3517 kW. 
International Journal of Heat and Mass Transfer 118 (2018) str. 193-200. 
[45] C. Schweigler, M. Helm, T. Eckert: Flexible Heat Pump or Chiller with Hybrid 
Water/LiBr Absorption/Compression Cycle. International Journal of Refrigeration 
(2018) Accepted Manuscript. 
[46] Kauffeld, M., et al. Ice slurry applications. International Journal of Refrigeration 
33(8) (2010) str. 1491-1505. 
[47] Yau, Y.H. and B. Rismanchi. A review on cool thermal storage technologies and 
operating strategies. Renewable and Sustainable Energy Reviews 16(1) (2012) str. 
787-797. 
[48] X. Cheng, X. Zhai: Thermal performance analysis of a cascaded cold storage unit 
using multiple PCMs. Energy 143 (2018) str. 448-457. 
[49] G. Alva, Y. Lin, G. Fang: An overview of thermal energy storage systems. Energy 
144 (2018) str. 341-378. 
[50] X. Song, L. Liu, T. Zhu, S. Chen, Z. Cao: Study of economic feasibility of a 
compound cool thermal storage system combining chilled water storage and ice 
storage. Applied Thermal Engineering 133 (2018) str. 613-621. 
[51] M.D. Schicktanz, J. Wapler, H.M. Henning: Primary energy and economic 
analysis of combined heating, cooling and power systems. Energy 36(1) (2011) 
str. 575-585. 
[52] N. Fumo, L.M. Chamra: Analysis of combined cooling, heating, and power 
systems based on source primary energy consumption. Applied Energy 87(6) 
(2010) str. 2023-2030. 
[53] P.J. Mago, L.M. Chamra: Analysis and optimization of CCHP systems based on 
energy, economical, and environmental considerations. Energy and 
Buildings41(10) (2009) str. 1099-1106. 
[54] N. Wirgentius: Primary resource factor– for systematic evaluation of heating and 
cooling options. V: Proceedings of Euroheat & Power Industry and Utility Forum 





[55] A. Dalla Rosa, J.E. Christensen: Low-energy district heating in energy-efficient 
building areas. Energy 36(12) (2011) str. 6890-6899. 
[56] M. Prandin: Exergy Analysis at the Community Level: matching supply and 
demand of heat and electricity in residential buildings. Magistrsko delo, KTH-
Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden, 2010. 
[57] A. ŻyczyńskA: The primary energy factor for the urban heating system with the 
heat source working in association. Eksploatacja i Niezawodność 15(4) (2013) str. 
458-462. 
[58] J. Jungbauer, D. Serrano Garcia, A. Wallisch, P. Dallin, D. Terouanne, N. 
Wirgentius: Measurements of individual chiller systems compared to district 
cooling solutions. V: ECEEE Conference proceedings, 2011. 
[59] M. Riepl, F. Loistl, R. Gurtner, M. Helm, C. Schweigler: Operational performance 
results of an innovative solar thermal cooling and heating plant. Energy Procedia 
30 (2012) str. 974-985. 
[60] G. Cammarata, A. Fichera, L. Marletta: Using genetic algorithms and the 
exergonomic approach to optimize district heating networks. Journal of energy 
resources technology 120(3) (1998) str. 241-246. 
[61] A. Toffolo, A. Lazzaretto: Evolutionary algorithms for multi-objective energetic 
and economic optimization in thermal system design. Energy 27(6) (2002) str. 549-
567. 
[62] H.-T. Yang, P.-C. Yang, C.-L. Huang: Evolutionary programming based 
economic dispatch for units with non-smooth fuel cost functions. Power Systems, 
IEEE Transactions, 11(1) (1996) str. 112-118. 
[63] R.D. Misra: Thermoeconomic optimization of a single effect water/LiBr vapour 
absorption refrigeration system. International Journal of Refrigeration 26(2) 
(2003) str. 158-169. 
[64] R.D. Misra, P.K. Sahoo, A. Gupta: Thermoeconomic evaluation and optimization 
of a double-effect H2O/LiBr vapour-absorption refrigeration system. International 
Journal of Refrigeration 28(3) (2005) str. 331-343. 
[65] P. Sahoo,R. Misra A. Gupta: Exergoeconomic optimisation of an aqua-ammonia 
absorption refrigeration system. International Journal of Exergy 1(1) (2004) str. 
82-93. 
[66] L. A Marletta: Comparison of Methods for Optimizing Air-Conditioning Systems 
According to the Exergonomic Approach. Journal of Energy Resources 
Technology 123(4) (2001) str. 304-310. 
[67] J.C. Burbano Jaramillo, L.F. Pellegrini, S. De Oliveira Jr.: Exergoeconomic 
comparison of absorption refrigeration systems including a hibrid absorption-
ejecto compression chiller. Dyna 78(168) (2011) str. 81-89. 
[68] District Heating and cooling: Country by Country, 2015 Survey. Belgium: 
Euroheat & Power, 2016. 
[69] Energyland: DCS in Other Countries. Dostopno na: 




[70] EU District Cooling Market and Trends. Stockholm: Capital Cooling, 2013. 
[71] Eurostat: Electricity price statistics. Dostopno na: http://ec.europa.eu/eurostat, 
ogled: 10.3.2018. 
[72] S. Werner: European District Heating Price Series. Energieforsk, 2016. 
[73] Agencija za energijo: Poročilo o stanju na področju energetike v Sloveniji. 
Dostopno na: https://www.agen-rs.si, ogled: 10.3.2018. 
[74] KP Velenje: Daljinsko hlajenje v MO Velenje. Dostopno na: http://www.kp-
velenje.si/index.php?option=com_content&view=article&id=475&Itemid=110, 
ogled 16.9.2015. 
[75] A. Farazin: Termoekonomska analiza hibridnega sistema daljinskega hlajenja: 
magistrsko delo. Ljubljana, 2016. 
[76] A. Poredoš: Eksergijska analiza parnih in sorpcijskih hladilnih procesov = Exergy 
analysis of vapour and sorption cooling processes. Strojniški vestnik 40 (1994) 
str. 263-272. 
[77] A. Kitanovski, A. Poredoš: Daljinsko hlajenje. SDDE, Ljubljana, 2001. 
[78] D. Fotinos: Deep lake water cooling. Proceedings of Power Engineering Society 
General Meeting. Vancouver, Canada, 2003. 
[79] P. Lin, V. Avelar: The Different Types of Cooling Compressors. Schneider 
Electric, 2017. 
[80] K. Sukič, A. Poredoš: Toplotne izgube cevne mreže daljinskega ogrevanja:: 
diplomsko delo. Ljubljana, 1998. 
[81] B. Skagestad, P. Mildenstein: District heating and cooling connection handbook. 
NOVEM, 2002. 
[82] A. Vadrot, J. Delbes: District Cooling Handbook. European District Heating Pipe 
Manufacturers Association, 1997. 
[83] G. Debevec: Osebna komunikacija. Valmor d.o.o., Ljubljana, 2015. 
[84] P. Dalin, A. Ivancic, A. Tvärne, A. Penthor, B. Martin, F. Ricci: District cooling—
cooling more with less. Euroheat & Power, 2006. 
[85] A. Dalla Rosa, J.E. Christensen: Low-energy district heating in energy-efficient 
building areas. Energy 36(12) (2011) str. 6890-6899. 
[86] M.R. Wilby, A.B. Rodriguez Gonzales, J.J. Vinagre Diaz: Empirical and dynamic 
primary energy factors. Energy 73 (2014) str. 771-779. 
[87] GEMIS, version 4.95: Global Emission Model Integrated Systems. Dostopno na: 
http://iinas.org/gemis.html, ogled: 5.9.2016. 
[88] EN 15316-4-5:2006: Heating systems in buildings — Method for calculation of 
system energy requirements and system efficiencies — Part 4-5 Space heating 
generation systems, the performance and quality of district heating and large 
volume systems.  
[89] Sweden Green Building council: Treatment of Scandinavian District Energy 




[90] S. Werner: Guidelines for assessing the efficiency of district heating and district 
cooling systems. Intellegent Europe programme: ECOHEATCOOLEU, 2006. 
[91] C. Pout: Proposed Carbon Emission Factors and Primary Energy Factors for 
SAP 2012. Technical papers supporting SAP 2012, 2011. 
[92] P. Börjesson, T. Prade, M. Lantz, L. Börjesson: Energy Crop-Based Biogas as 
Vehicle Fuel—The Impact of Crop Selection on Energy Efficiency and 
Greenhouse Gas Performance. Energies 8(6) (2015) str. 6033. 
[93] T. Duh Čož, A. Kitanovski, A. Poredoš: Primary Energy Factor of a District 
Cooling System. Strojniški vestnik-Journal of Mechanical Engineering 62(12) 
(2016) str. 717-729. 
[94] DIN 18599-5:2007-02: Energy efficiency of buildings — Calculation of the 
energy needs, delivered energy and primary energy for heating, cooling, 
ventilation, domestic hot water and lighting — Part 5: Delivered energy for 
heating systems. European Standardization Organizations, Brussels. 
[95] K. Makita: Waste heat energy application for absorption chillers. Proceedings 
of 3rd Internation District Cooling Conference and Trade Show. Dubai, United 
Arab Emirates, 2008. 
[96] L. Yingjian: Operation proposal and efficiency analysis of direct-fire 
absorption chillers biogas produced in the brewer. Proceedings of World 
Renewable Energy Forum. Denver, Colorado, 2012. 
[97] Direktiva 2012/27/EU Evropskega parlamenta in Sveta o energetski 
učinkovitosti ter razveljavitvi direktiv 2004/8/ES in 2006/32/ES. Belgija, 
Bruselj, 2011.  
[98] A. Poredoš, A. Kitanovski: District heating and cooling for efficient energy 
supply. Proceedings of Electrical and Control Engineering (ICECE). Yichang, 
China, 2011.  
[99] KTE: Double Effect Direct Fired Chiller Sigmachil. Dostopno na: 
https://www.khi.co.jp/corp/kte/EN/product/df-chiller2.html, ogled: 22.8.2016. 
[100] P. Ponomarev, T. Minav, R. Aman, L. Luostarinen: Integrated Electro-
Hydraulic Machine with Self-Cooling Possibilities for Non-Road Mobile 
Machinery. Strojniški vestnik-Journal of Mechanical Engineering 61(3) (2015) 
str. 207-213. 
[101] T. Morosuk, G. Tsatsaronis: Graphical models for splitting physical exergy. 
Shaping our future energy systems, 1 (2005) str. 377-384. 
[102] G. Cvet: Osebna komunikacija. KP Velenje, Velenje, 2015. 
[103] BROAD X Non-Electric Chiller: Model Selection Abd Design Manual. 
Dostopno na: http://www.gqsltd.co.uk, ogled: 13.4.2015. 
[104] H. Li, S. Svendsen: Energy and exergy analysis of low temperature district 
heating network. Energy 45(1) (2012) str. 237-246. 
[105] D. Doberšek, D. Goričanec: Optimisation of tree path pipe network with 





[106] T Duh Čož., A. Poredoš: Tehnično-ekonomska analiza sistema daljinskega 
hlajenja: diplomska naloga. Ljubljana, 2013. 
[107] LOGSTOR: Pipe pricelist. Slovenski zastopnik za LOGSTOR: osebna 
komunikacija, 2016.  
[108] TOTRA PLASTIKA: Cevi iz PE 80 - cenik. Dostopno na: 
http://www.ekomunala.si/media/Totra%20cenik%2001.02.2011.pdf, ogled 
2.4.2016.  
[109] PURLEN: Cenik izolacije za duktilne cevi. Dostopno na http://www.purlen.si/, 
ogled: 2.4.2016. 
[110] B. Bøhm: On transient heat losses from buried district heating pipes. International 
journal of energy research 24(15) (2000) str. 1311-1334. 
[111] G. Phetteplace, S. Tredinnick: The new ASHRAE district heating and district 
cooling guides. Proceedings of The 14th International Symposium on District 
Heating and Cooling. Stockholm, Sweden, 2014. 
[112] Agencija RS za okolje (ARSO): Opazovani in merjeni meteorološki podatki po 
Sloveniji. Dostopno na: http://meteo.arso.gov.si, ogled 20.10.2016. 
[113] GOHL: Technical Data. Valmor d.o.o.: Osebna komunikacija. Ljubljana, 2015. 
[114] Akt o metodologiji za določitev omrežnine in kriterijih za ugotavljanje upravičenih 
stroškov za elektroenergetska omrežja in metodologiji za obračunavanje 
omrežnine. Uradni list RS št. 81/12. 
[115] M. Zager: 50 let daljinske energetike v Šaleški dolini. Komunalno podjetje Velenje 
d.o.o., PE Energetika, Velenje, 2009. 
[116] LOGSTOR: Product Catalogue-The bonded pipe sytstem. Komercialni izdelek, 
2012. 
[117] A. Poredoš, A. Kitanovski: Exergy loss as a basis for the price of thermal energy, 
Energy Conversion and Management 43(16) (2002) str. 2163-2173. 
[118] M. Sekavčnik: Učinkovita raba energijhe v industriji. Dostopno na: 






Preglednica 10.1: Razlaga uporabljenih terminov  
Distribucija hladu 
Distribucija hladu do končnega odjemalca po distribucijski mreži, brez upoštevanja 
celotne verige energijskih pretvorb iz virov energije. 
Dobava hladu 
Dobava hladu do končnega odjemalca v DM z upoštevanjem celotne verige od 
proizvodnje hladu, distribucije, do odjema. 
Dobavna linija 
Del DM, ki povezuje dve točki. Sestavljena je iz ene ali več cevi dovoda in 
povratka. 
Dovod 
Cevovod po katerem distribuiramo hlajeno vodo od proizvodnega vira do 
odjemalcev. 
Eksergijski izkoristek Razmerje med eksergijskim tokom produkta in eksergijskim tokom goriva 
Eksergijski tok goriva 
Eksergijska sredstva rabljena za generiranje eksergijskega toka produkta (ne kot v 
tradicionalnem smislu: gorljiva snov za pridobivanje toplote ali za pogon strojev). 
Eksergijski tok produkta V eksergijski obliki izražen produkt sistema (hlad) 
Eksergoekonomika Izraz, ki opisuje katerokoli povezavo eksergijske analize z ekonomsko. 
Energijski izkoristek 
Razmerje med koristno energijo iz sistema in vanj dovedeno 
energijo; pri tem prihaja v sistemu poleg transporta energije delno tudi do 
energijskih pretvorb. 
Hlad Toplota oz. energija, ki jo odvzamemo prostoru in ga na ta način ohladimo. 
Faktor primarne 
energije 
Razmerje med vloženo primarno energijo ter hladilno energijo na primarni strani. 
Hladilnik Naprava s katero proizvajamo hlad. 
Hladilna moč Fizikalna količina, ki nam pove, koliko hladu hladilnik proizvede v časovni enoti 
Interna hladilna postaja Postaja, ki povezuje distribucijsko omrežje z odjemalci.  
Kakovost energije Eksergijska vsebnost energije 
Povratek 
Cevovod, po katerem odvajamo pri odjemalcih segreto vodo nazaj k 
proizvodnemu viru. 










Jeklena izolirana cev s sistemom 
nadzora kontrole vlage [107], 
Jeklena izolirana cev s sistemom 
nadzora kontrole vlage [102], 
mm mm €/m €/m 
20 110 16,90 15,00 
25 110 17,87 17,28 
32 125 21,02 22,40 
40 125 22,04 23,12 
50 140 27,93 26,06 
65 160 33,63 29,84 
80 180 40,23 34,40 
100 225 56,07 49,20 
125 250 65,77 55,20 
150 280 83,79 66,46 
200 355 126,00 93,76 
250 450 182,06 150,00 
 
Preglednica 10.3: Dejanski specifični stroški cevovoda, uporabljeni v študiji 
Predizolirane cevi Polietilenske cevi  
Notranji 
premer, mm 
Jeklena izolirana cev s 









 €/m mm €/m €/m trase 
20 15,95 25 0,88 120,00 
25 17,575 32 1,14 120,00 
32 21,71 40 1,68 120,00 
40 22,58 50 2,56 120,00 
50 26,995 63 4,03 120,00 
65 31,735 75 5,67 120,00 
80 37,315 90 8,16 150,00 
100 52,635 110 12,17 150,00 
125 60,485 125 15,5 200,00 
150 75,125 140 19,49 200,00 
200 109,88 160 25,42 250,00 
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